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1 n this paper the author analysed the stability 01' sand slope 1'1'Om the stand points 01' 
the hyclraulical phasc and the soil mcchanical phase. 
Seepage tests on clikes with a slope 01' 6: 1 and 3: 1 were pcrおrmedto investigat巴 the
stability 01' the slope of a clike with gentle slope. It is supposed that the tractive force of 
the thin sheet flow on the surfaee of a clike with gentle slope has influenees on the stability 
01' soil grain. The equilibrium expression on the stability was obtained. The coefIicients 
to be usecl ior the expression were determined fr‘om the results of the tests. 
The author settled up the caleulating program for finding out the slip lines and the 
internal stresses in the soil medium of a sand slope， based on the eritieal equilibrium theory 
of plasticity. The caleulated values were compared with the results of the model tests 
using stanclard sand. Although the caleulated values coincided with the measured values 
within thc range of large stresscs， some difc巴rcncesbetween them we1'e pointed out fo1' 
small stresses. The autho1' suggests that the Mohr's envclope should be expressed by the 
combination curve of a straight line and a parabolic one. 
The finite clement method was applied to the stability analysis of the sand slope. An 
application program was developed to slove this probl巴m by using the small computer 
with 16 E三weore and 131 Kw clrum system. Furthermore， itwas ascertained that the 
nonlinear stress-strain curves of standard sancl was p1'Obably approximated by hyperbolic 
eqωtions， which 1山 1been proposed by Kondner， Ja出 uand Duncan， and the five para-
meter values 1'or the hyperbola were determined ii'om the results 01' triaxial compression 
tests. The stress clifference-axial strain relationship was expressed by the group of curves 
which contained the minor principal stressσ3 as a parameter. As an analytical method 
to be convergent in most practical examples， the iterative procedure， which was basecl on 
the Kondner-J anbu心 unca山 stress欄strainrelation， was proposed and the characteristics 
of the solution were macle clear¥1t is found out that seven 01' eight interations usually 
lead to an adequate solution. The load-settlements relation obtained by the calculation 
gave a good agreement with the mcasurecl values. 
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第 1霊堂 緒
斜閣の安定に関する問題について考えてみると，大別して水迎学的な問題とこi二質力学的な|問題
にわけられる.しかもこれらはそ訟接な関係によって結ばれてかり，斜聞の安定にとって重要であ
ることはいうまでもない.したがって，この磁の問題についての研究は数多くの学者によって進
められてかり，種々のブ5'Tfiにふ、いてめざましい学問の発肢がみられる.著者も，水草ll.ミ全的なノリ
国安定解析，砂斜面Iの王子商の極限釣り合い.QI論によるf41H斤，イfI決襲来法による解析， ;h、J:.ぴ絞~I~
災験などを行い，この研究を逃めた.
以上の研究の中で，著者は，斜fuiの安定にi対する必*1ねな;!gえ)Jとして， ::J二を物理的力学1'1甘に
とらえることが大切であり，土の力学的特性をよく把擬して理論を組みなて，また土のもつq~"1症
をいかした計'ff，¥ー をとるべきであると忍喝える.
斜面の安定をノ1qm学的に考然するにあたっては緩傾斜1剣山に注目した.すでに斜耐の安定に関
する水理学的1rf~'Eとしては，亦JI:，久保1:l:I， Pavlovsky等の諸氏が行なった佼れた研究があるの
で，著者はこれらの研究成糸を参考にし， .挺防の斜磁のコウ艇と上下流の水位差によって起るノ
リ国際近の動水コウ配との関係を詳しく検討し，浸出fuiでの滋!認流の理論解析と模型による笑験
を行なった.
緩傾斜堤防の内側ノワ Tm と iご流側ノリ iúîの後:)~を研究の刈*とした.一紋にご子1子二J妬T石1災w防iの jJ内j付ヨ刊i在部rl俗i目i の
泣i遊遊流はi抑湘羽初IJ1JなIの変化に{、'1ドtつて/川小ドτ
近にしぼつて一巧々 i版革すると，ほとんど定常流だと考えることができる.そこで，ノワTfiU:の泌脳流
のことを考慮に入れて，下流側ノザifの安定に関するJ11l論解析に新しい試みを行ってみた.それ
は，ノリTfiUニに生ずる).:y脳流によってお、こる総流カがノリTfiilニの砂粒子の安定に影響をもつだろ
うと考え，このことを含めたノリ部安定についての釣合いの式を作ったのが'母子となっている.
又同時に砂による模型実験を行い， .担論式に実用伎をもたせるための務係数の決定を行なった.
斜面の安定を土質力学的に考察するにあたって，観性論にもとづく平面総!浪釣り合い理論と応
用組閣の広い有!淡要員会法に:昔話した.
土の力学で・取り扱われる土質材料には，岩石に近いものや磁v.*，lj.::lニなどで，かなり3単位を示す
ものもあるが，一般に，軟らかい粘土はわずかの応力によって塑性を5乏し，降伏(破壊)を起こ
しやすい.たとえば，重力，表面カ， ).霊水力，地民力などが作用するとき，内部応力が増大して
変形も大きくなる. そして， 特にセン断応力のニヒふ、よびその状態によって定まるような限界li[
(いわゆるセン断強度，またはセン断抵抗〉に到述するとすべり破壊が生ずるようになる.
そして，このような土の破壊の力学的機織を解明する一手段としてこたの期性論がある.この塑
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性論に関え~する成t!? としてわずかに， Sokolovsky38)， Nadai33)や1日31)のものがあるくらいであ
り，しかも Solωlovskyは応力境界傾向題にのみ限定している L，Nadaiは物体力のない場合の
解析に主阪をかいているなど，なふ、今後研究てと裂するHiIを多く延長している.
そこで， ~ifl'l合論の立場から Sokolovsky の粒状体の王子凶の極限釣り合い.E!ll論?と研究し，この草!l
論の11で，J訟もm:裂な部分は，セン断!ぷカの限界依?とどう定義するか，いかにして測定するか，
すなわち，土の破波法加の礁な:の1¥1腿であろうと考えた.そして，このことを立託するために，
また，土のl波波法則の石fi={[を一歩進めるために，砂模型災i換を行なって，.E!ll論Wf，と比較考察した.
また，この災!換に関連して， 1低限条件としての応力円包絡線に|到する検討 ，A忍小担j主力苦iーに関
するこiニ庇検定説びに使用した撚糸砂のミ三i!q!E縦i試験も合せ行なった.
Sokolovskyの式は， ごi二rl:Jに微小体を考え， それに作用する力のつりあいと械限条約二から得ら
れる偏微分方絞式であり，これに設分?去を泌mし境界条件てと与えて数値桜分を行なう方法であっ
て，いわば数学的近似を行なって解てと求める方法である. したがって，得点方'~I:であって，形状が
術litでないと10/よさにくい.
・ )j‘，千î 限'~，fg法 17) は，ぽi域を手~ï以 111il のさj引影 (問flj)診その他の波:ぷでもよい)に分;ヰIJ
L， 各々の袋井;は節点にふ‘いてJLに述結されているものとし， このおli点変位を長!と?;Ilの蕊本パラ
メーターに選んで，ひずみや応力を関係づけ，仮恕1:I:ljCの原型1により解こうとする方法であって，
いわば，物理的jLI似により解く方法である.
この有限袈京法が， fi.Bの方法に比べて利点とするところは，。材料がb'Vi悦でも f~午ける. 4をに，地j問機i設のように両内等ブJ性材料でも解ける.
2) flì~域の形状がどのような形であっても境界条件の導入が可飽である.
治 安ー 主主ー ごとに材料特性が5もなっても解ける.
心 地問のように傾斜した限があっても !'lÆt~変換をすることによって解くことができる.
泊 三次泌問題への拡援が務易で、ある.
6) 浸透流の問題，振動ふ、 J: び卵性安定の問題，非線形 IIfJiJIiへの発肢がï:IJtJ~である.
などである.
このように非常に応用範凶が広く，泊予計算機の急激な進歩に伴って，計算費用が低減化して
いるので，大がかりな税型実験に代ってイT限要議法による数似~l鈴が有利になってくるものと忠
われる.
したがって，有限要求解析が簡単にできる効継のよい応用プログラムのIJ討議が必要となってく
る.このような立味で，斜部の安定問題にこの有限喪潔法が応用できることを計算例によって確
認し，中小型の電子計算機でもある程度の大きさの領域についてはがfくことができるプログ、ラム
を作成した.
このプログラムをもとにして， ~ìÌí性定数としての E と ν が ， )，1Sカや変位抵にどの程度に影縛
するかを 7とかりの計算を行なって考察した.その結果，ポアソン比一定でヤング係数が変化し
た場合には応力にはほとんど変化なく変位:!J1に大きく影響してかり，その哉は，ほほヤング係数
の比の逆数に比例することを実証した.次に，ヤング係数一定で，ポアソン比が変化した場合に
は，ポアソン比が火きくなると応力内が応力丹包絡線より fに位位するようになり安全側になる.
このことから，災|擦の材料のポアソン比を適切に決定することが大切であり，この方加の研究が
期待されることを知った.
次に， ti幣砂のさ:ijl!i庄縮i1'7J<試験てと行ないその紡'*から， Kondnerが提議する双1線式で，機
準砂の応力一ひずみIUl線をよく近似することができることを示し，その 5つのパラメーターを決
定した.それによると，砂の応力一ひずみ特性は金属材料などのように取純でなく複雑であるの
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で， f，iSカーひずみ関係を一本の11紋で表現することに大変古!日立があるように忠われた.
従;:jと，応力一ひずみ r~1 係が非乱JíU惨な場合の解法として反復法とよ:(fl)}法がよく使われているが，
いずれによるとしても，今までの鮮は，総理!に.:;宇:のIJl総で応力一ひずみ、関係念表現し解析する
ことが多かった.
そこで，古は，複雑な応力一ひずみ特性てと忠克に;JiR;ij;しながら非線形解析を進めていくには，
多少計算1f;¥'IIJを認するけれども反復法が適当であると考え Kondnerの双山線式な使バiして忠
実に応カーひずみ特例:を追跡する反復法と収点判定条約二として絶対誤:&と相対談涯を考え，どち
らかの条件が泌されれ10:'I1文京したと判定し，その後は ~iìí性定数は変化しないようにする fj法を提
案し，併せて，校烈尖験を:行なって沈下肢をiJ!UA:L，この反彼rtがよく災!娩1，((と一致することを
切らかにし実用的で千[力な解析法の一つであることを示した.
本研究を行なうにあたり，終始綴i怨1.i&な御指導と級i校関とを賜わった九州大学教授藤JI式1i[f同
士，同!日中:夜半開ごとに結んでi索以なる感謝の立を去する.また， Jヌ稿の祖1J校i泌と有益な御批判と
を賜わった九州大学教技庇!辺歩1史的オ問松本 liJi博士， IliJ J)教授戸服務男に深い感謝のな
を表する.さらに，特別な御配慮とj;1jJ詑 JJ)ncl場わった佐賀大~';f:教授加1*11沢陣土に深い践活;の立を
表する. "Iた!授かい激励を賜わった佐賀大学教J更生島芳雌先LI:=.，阿波;n 潔1'.gJ:はじめ民業土木
学科の旅先~tvこ感謝の立を表する.
なか，本研究1\ 1 の，ì!'t''I:は九州大学大 JW ，íyl，"，q幾センター，佐賀大学1起子，n'~rf:機当~，ボボ大学大JW
;if' 'fA¥:機センター ，ボ仰木:~Jt 人: J\~ ，iI' 't1，1:機七ンターで行なった.ここに泌立をぷナる.
第2]1窓 斜面の安定に関する既伎の研究
斜I併の水型J!.学的安定に関する研究は数多くあるが，ノリ而]二の砂村正i-の移動というよV;から検
討・した研究には亦JI:の研究と久保1の研究がある.
ぷJPl は定'li~~浸透流によって堤防ノリ Hrì の泣tJ l !.~~ i江伐に!i，j]'fl破肢が起って，それが会問i的なノ
リ而破撲の端緒となることがあると述べ，ノリ以上の砂の粒子-の安定にIYJナる釣り合いの式をつ
くり， その式からノワ耐J~.の砂の粒子が移動をはじめる限界動ぷコウ配 Ic を求めた. その結論
として， ノ 1)Tfil:の砂粒子・の安定は， その点てと通過する投述流の有する限界動71<.コウ配 Icによ
って定まり，その大きさは砂の内在1¥)判祭f{jと;i!'f1似の1tJiJFIf司に支配されるとえsベた.
久保ElJ24，Z51 は泣j浸水流の影響をうける斜阪が安定であるための条約二は，水で飽和されたよの比
m:，粘l~fカルよび l:kj 郎防総 jij と斜阪の傾斜 fむの関係で定まるとし，政j霊水流の状態には 1ntI対係で
あると1ft諭した.
会'i-Tfiの土質力学的安定解析に1)&1する主Irしい研究は大別して，次の二つの傾向をとっているよう
に泌われる.
tinの傾向は，斜mi安定解析の単純化された耳'R論をつくることをその目的とするものであって，
その浬論によると，最も簡単な方法によっていろいろの問題をf与えることができる.それは， K. 
E. Petterson (1916)， B. Fellenius (1927)， A. W. Bishop (1955)等によって発肢せしめられた.
彼等はある綴のJIkも筒形な形状，五!'-iwjJ;，三Jfj十t形または， Iな筒形のスベリ i国が存在するという
きわめて1=然な仮定をとった.
この仮定によると，それぞれの問題の19手はえらんだ形のスベリ1fIiのうち1えも危険な1{LI伐を;:il1ぶ
ということに焔おーするものであって，たとえ十分な絞仰がないとしても，ゴミ)fjl.，+-分に役にウ:
つものである.
スウェーデ、ンでは欽い:f，'j土地耀上の怒見に滑り出しが多数発生したので，その研究のため，
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特別地質委員会(1913)がつくられた.手:打uiの安定解析は，この委主i会かよびその他のスウエー
デ、ンの技術者・の{研究によってう引必L，Pettersonによって公にされ，スウエーデ、ン式IrJ弧スベリ
耳i計算1ミとしてよく9:1JC)れるようになった.
Pettersonの1J弧スベリ磁計算法は， Felleniusによってさらに発泌された.これは斜的iの{般紙l
ifl上の土塊↑:fJfif令組!片に分け，各j?について，平衡条件を他と独カ:に考えるJj法である 43)
Taylor は，このブ~f1ミをmいて，斜ïfrîの傾斜角 α と限界おんγ との関係， :1:.の単位1[(泣了と*，'j
~'l'fカ C と内部燦探知ゆとの関係をあらわす位i表をさ作成した 40)
Bishopは， ~I1片の ïfii に作用する水平カとセン断力を考践して安余*を求める式~~.誘導して
いる.そこで，若者は LittIe& Priceと問じ考え方でf託子計算機で解くことを試みた.その際，
Newton-Raphson法による Iteration法を採用した 2，11，30) 
また，この実用上十分な価値を 1~'するこれらの解析法に共感し 11立近の 28子 [11.m:機ののめざまし
い進歩をとり入れて，これらの解析を電子計算機によって行なうための研究に従事した 8，9，10，28，20)
~2 の傾向は W. Rankine (1857)の活先立に就くものであって，いろいろの!Hl閣を解き，それ
に対応するスベリ ffiíl有rj を求めることのできる厳衡な総Il1Q釣り合い迎 If討を組立てることに自主~{をお
いている。この傾向は F.Kotter (1903) をその起源としている.彼は粒状休の各}，~^(の釣り合いの
微分方程式と緩限条件とを求めて，それの総i浪釣り合いの方程式系てと品Il立て，次いでこの系を対
応する!日i線路標に変換した.
Reissner (1925) は Kりtter 方続式を逐次積分するプIn~で，また， Kar・m五m (1927) は級数民1)日
でゴ二校問題を解いている 31) 
この後， Sokolovsky (1958)の努力によっていろいろの問題の数値併が与えられ， l<iJI.]'にKりtω
ter式の解析解についても有Hlな知見がえられるようになってきた.
いずれにしても，これらのブJ.~t:; を!克服 ln.ti':に応用することが霊裂である.
また一方，泊予計算機のめざましい発践につれて，泊予計算機に過したマトリックス構造解析
法が注目されるようになり念、i惑な進歩をみせている.
1il民主主宗法は述続体力学の変分以.fT1lをマトリックス表示したもので， lil:/J¥，g'テンシャノレエネノレ
ギ、ーの涼恕に基礎をb く変H01~ ， 1反小コンブザメンタリエネノレギ、…のおfJmに基礎をかく応力tL，
bよび， Hel1inger-Reissner の D~frm にもとづくI-lybrid 1~や Mixed 1~ とよばれる解析1~が研究
されている.このうち，変位tL による有限強京解析法がもっとも一般的であり，若1'fも ::j~ として
この方法による解析法を斜iflI[lJ Jillに適用することをi試みた.
手fI仮設:京法と!呼ばれる新しい構造解:f1I工法はと主として欧米の自主担機織造力学f計によって捌9(3され，
発燥されてきたもので，絞維な立体符組構造の変形や応力解析m の言I~~;'Cプログラム FRAM や
STRESSなどの開発をはじめ，現在では，平板， [叫転体，三次元述続休，殻， 一次元なよび二
次元構造要素より構成された立体複合構造物などの箭}的ないし動的問題，熱応力， !:ili)tHの問題，
i;lìi~ll性，粘 i;ììi性のような材料非線形問題，大たわみのような幾何学的手þ総型問題など!よい絡!現に
わたるfVf究開発が行なわれ，実際問題に活発に適川されるようになっている.
:1こ水::1ごったの分野では， 19601T:の ASCE.主催のti'>;21 ií1 nl二{iìl' t"，l:機による計~，:に!対する会議に j，'
いて， R. W. Clough4)が1[()Jダムの解析にこのJjl.去をj必JIjしたのに始り，その後， Clough ぺo O. 
C. Zienkieuicz j，-よびY.K.Cheung らによって，グJ、締法，コンクリート}ぷ版，お微力学その
他実際的な問題について解析・が進められてきた.
会:打Iliの安定に関するI1J)直にも， J. M. Duncan and P. Dunlop5)， P. Dunlop and J. M. Duncan 
J. M. Duncan and C. Y. ChangUにや C.Y. Chang and J. M. Duncan3)などの研究がある.
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Duncan らは，二1:の材料 ~I't~;l形性と応力依存性に注目して， Kondner 23) が提案した応力ひず
みの双山総表ぷ式を使!日して非線形解析を試みている.そして実際的な深い切:1::斜1mのこ1:.の動き
の解fJI'にこのJntをj自J[Jして新しい知見をえている.
第 3j窓 斜面安定に関する水3虫学的研究
3-1 緩鯛斜堤防の下流側ノ 1)i琵の安定
31…1 実験の 13的
第 1 総のJ級交J){IW として綬1tJi斜民 iリiが号1- IùíÎ されるが，その斯liiiの怨は数栂~Jj ある.そのJ:[Cl で，
背後ノリ而が最も念、なコウ配をもっている駿のものがノリ耐の安定の検討にZ重要なので，関3.1.1，
|羽3.1.2のようなものを実験の対象として選んだ. この災験対象とした断聞は， tfiBの.::J:l誠・犯と
比較すればまだ十分に安定した新聞だと考えられるが，犯防断fiの内部を構成している材料が砂
であって， 間3.1.3に示すようなあt度分布をもっている.しかも砂の土m工として，石塊による
石組み工を使用する助合が多いので，.1){防内をち之透してう|ミた;J<が背後のノリ ilに沿いて泣{訟を起
こす必lMもある. したがってこのよなに関しては，実験による検討を行なう必裂がある.また砂と
土惚の石秘み工との1日には人工のブイノレターを使mしない場合もあるから，この点についても校
現実験を行なってからフィノレターの必要性の有無を検討しようというのがこの実験の目的である.
Fig. 3.1.1 Sca dikc with a ~lope 01" 6: 1. 
一三会でぐ可、平主士。。
312 ~験の:ìI'ltllj
Fig. 3.1.2 Sca clikc with九 slopcof 3: 1. 
側問問!3orrowpi t A 
岡剛-Borrow pi t A' 
100ト"時制叩!3orrowpi t B 
gf --1叩時四Borrowpi t 13' 
・日 80 
∞ 
忌60
. 
:ij 40 
にJ
包 20
2吋 。
0.01 O. 1 1.0 
Grain dial1eter in 111 
Fig.3.1.3 ぐ}rainゅSlZC仁urvcsof sand. 
堤防ノ 1)Tfiiの安定を検討する場合に一つの重要な研究対象となるのはノワ孤に存在する砂粒子
の安定の問題である.すなわちノ 1)Tfiiに存釈するt¥'[子に対するゴjの方税式を作り，その式によっ
て服;続的に安定を検討してみる .-'H{tP\~実験でも粒子の 0..~JUに関する JJの方腹式を基礎とした
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初似律をゴ5・え，それを満足する縮尺を使用して実験に取りかかる必要がある.今そのようにして
実験の目的に合致する縮尺が決定されると段紛の組収，砂Ji、よび石踏みTの大きさなどがそれに
よって決って米る.そして堤防全体の脱却断凶が完成される.
以上のようにして絞似約書創的のー断liの税扱を設定したのち，外i:V]fi'r.に相当する;J<f立な拠似jの
外ノりに与え， m慌の内ノりにも4主主主子桁の調整水位に相当する水佼を与えることを考えた.こ
の場合外抑Hl:としては怨像される夜明海水域でのli芝山水位十4.70mに初当する水位を与えてい
る.通常発生する水位は，これよりもかなり低いものであるが一応実験としてはきびしい条例二を
与えた方がよいとゴまえてこのようにした.一方~ITflfi に与える内水位については背後地の関係 L..人
為的に潟節は可能であるが，詳述予知される -.1.00111に相当する水似を与えた.
つぎに背後のノワ liにシける砂と石積みTとの抜続Tfiの問題であるが， :iftirはまず探平ij引で採
取されたお塊に対して基燃のあi'r.N.分布をrl!iJ込する範関内で 1似のill:さがOkgから 1，0001湾まで
のものを選定し，それらをゴニ{~ì工として 1 段の I~五さが 2m になるようにも'1み i二げ，それらの土惚
ヱに寵媛サンドポンプによる砂の盛J:を行なうことになっている.したがって当然砂がある税皮
石積み:仁の中に流入して石材の1mr絞を砂で充填することが予怨される.それでそのような状態に
なったときの砂の安定に関する検討を行なうことも主張なことだと考えられる.しかしこの砂と
石被み工との 1mの ~fl似伎を完全に泌足させることはなかなかHUj[~111j泌を合んでいる.
というのは，今腿IW縦割に泊m した *liけてをその設立砂や訂JJ~の筏にj必}討したとするとイ i.l)~Vl 以
大 1ton京であみから仮 f)vCl/50の総iパ ~d初日した J1J} {f には，大1iI~..i!lu) 1毛さが 1. 4cm (1 ton 
m:の石泌は約 70cmの史}j休でぬる)となり，(r!、の校保は約 1/50111mということになる lij o(} 
の場合はまず問題がないとしても後，授の場合はそのような牧子の砂を従防波Js'lに使!日することは
全く不可能なことである.
しかしながら税裁の場合は，ある限定したf1[J勝点:のみを対象にしてその問題点についてのみの
相似性を満足させて，研究を行なうことが可能であるので，今ruf党対象にしているノリ出 J:の砂
の粒子の安定の問題と砂と石積みヱの約!の接続の[iJJ，滋の 2つの点についての校期実験の場合には，
それぞれの問題点にill:点てとかいて粉似体を i"\~足させることができる.すなわち mj殺については後
からのべる粉似律の引で切らかにしているように砂に働くブJのバランスに関する方総式だけとな
るので，砂の設透係数とは無関係な問題となる.それで実験がダノレシー倣域で行なわれさえすれ
ばどのような砂を使用しても涼し支えないということになる.
それから後者の問題については砂と石松み工の接続の問題であるので，接続i併に j彼られたð~い
領域を対象にしている.それでできることならば1/1の総尺の実物大の砂と石磁み工を使mして，
実験を行なうことが盟ましい.
以上のように実験計凶のはじめに相似性の開題にふれて米たが，それらの!l:糾を考政:にいれて，
税殺のJtl勿を製作した.
まずノリ而上の枝子の安定を検討する際の方松式は{沙の粒子寸こ加わるゴJのみのI}¥J越となるので，
j誌もノリ部被峻がj@りそうなノリ回附近の流線の)ji勾と，その地点にふ、ける庇)J分布
を矢[fるために， ~13. 1. 4のような長さ 4.0m， I悩0.15m，I¥"Sさ 0.8mのiirTfiガ、ラス張り水械を使m
し，そのIゃに現地のra、とほぼ問じ枚!度分布をもっ砂を使mして，謎IWの絞殺を製作した.まず流
線の方向については色素の流入によって調宛L，またノリ rI1[1-.i!iのLEカについてはその附近の砂
r!:1に小裂の圧力測定装践を設位して調殺することにした.
また堤防の下流側ノ 1)H百にかいて，砂とイ:ifJ!iみ工との問に人工ブイノレターが必要であるかどう
かを検討するための実験としては1/1の縮尺の実物大を行なう計闘で， 災総;iJctl'liのゆに問題の対
象となるノリ阪の部分を災物大の縮尺で設定し，砂はほぼ現地にふ、けるものと悶ーのものを使用
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し，石被み工はJ1<f'ljの関係があるので長辺が 70cmのものから校!支分布に適応する程度のものを
現地から集めて，これを使用する.そして， I雨j授の jllJの 12U~'~(/)IlU胞を実験的にIYJらかにして，人
工フィノレターを使用する必~t/:の千f1!!~ を検iiすした.
3-1-3 校ni2実験の税i似体
tiIにも，この実験の初似iltのぢえ方について概念的なことを述べたが，ここでは少し具体的に
砂の校予の安定に/>!:/する実験の杭!似ltと， 1沙と:{It'iみ工の/i.¥Jj揺に!泌する尖験の相似体についてふ
れてみることにする.
まず，そのまえに一般論として地下水の災験のお1似Ill:に関しではっさのようなことがいえる.
一般の地下J1<流に加する連動方u¥式は(3.1.1)で表わされる.
f)u μ 1 f)pーハ
十寸一十一一…・………=0ρg a必 v
θv v 1 aρ ハ
十γ ー十一一・一一三二υ
ρg ぴy (3.1.1) 
?????
? ?
ここに， ).:令隙 ~t.;
1I， V， w:.ili 1St 
l~: iXj長係数
jJ: J: J 
今./;)LIiJJ内の役透J1<1Aiの助f?にはごJ:として (3. 1.1)のゅの u に~-tる式だけを取り出して考え
ればよいので (3. 1.1)を法慌にして1Jj，(~í~ と校 j授との /IIJ の1I!i'/日J， 1乏さ，段通係数， ;1，'よび:m./iU容
のi七本合次のようにナる.
L22;， Lf k ノ 7 AI 
ここに ，r:比本 ρ: i>1!烈 m:校烈 t: 1寺1m L:長さ
以 kのような相以の関係を使JIして (3.1.1)を表現すると，
原 )í~
1 au" lIn ah + +一一見出。aL. ' k，. ' aおお ρρ (3.1.2) 
校扱
1βu，， u，.， ah" 
-r-JL+1民十一…J仕立O
g δt"， I km θz 
(3.1.3) 
今，前の関係式を (3.1.2)に代人すると，
1 L θU." lL... L，. a h"， ・~..-"}:~-. _:'.;~~ ~~~^~十一~??L ___.:::'1 十一 J/lc.，=0 
g '-;:;iT'-tJT"， んよ f)おm (3.1A) 
したがって， (3，J ，3) と (:3，1.4)のそれぞれの対応羽が等しくなるためには，まず (3，1.4)の
立~PJ'iから，
Lr 
A，.t;ー ム
、 ?
?，
?? ???• 
??
• 
?。? ?
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(3.1.5) の関係を満足する必要がある. この条件はブルー Fの1'fl似法則を立旅している. つぎ
に第2fj~から
ι 
k，.tr 
(3.1.6) 
(3. 1. 6) の関係を満足する必盟がある.この条約:は絞iW と!以 )l~! の紗の泣透係数 h の比率を流j主の
比に等しくすることを意味している.
ところで，尖験のi僚に(3.1.5)と(3.1.6)の条件を間1;'i:に満足させる棋倒'ir:1'r:ることは到底1num
なことである.そこで-，ijにものべたように実験の対象如何によって何者をj即時に満足させる必要
もないので，イ日i々の;;Jミ験対象に関して検討を行なってみることにした.
今ここで問題にしようとしている堤防の尖験の場合には，粘'~J:演が非常に大きく{自の J (は無視
できるので， (3.1.6)の条件を?持たすことにする. そして，淀wを通過する流迷とか流況を実験
の対象として選べば (3.1.6)の条件を泌たす校現尖験を行なえばよいことになる.
さて，ここでは:UtIW下流側ノリTIiiにふ、ける砂の牧子・の安定の問題を災殺の対象としているので，
この場合の実験の相似体を検討してみよう.
今一つの;!J;幣となる式として，赤)1'の翌日論式1}を{史川して，この式にIYJしてJ::!倹を行なう j必合
の相似徐を検討してみる.
赤井の迎論式を微分方松式のJr;になかして次のようにしてまJぺ.
dp _ 4 j 17s 1¥ff-r'l'1"l/11 f-¥ 一一=…，Cl，一….L}.COS~ク\ran<p s -tan<p )一一…-ds :3 ¥117 み/い '1'.< ノ
ここに，p:浸透伍
s: 流線ブJII:iJの長さ
c: 砂の枇形によって定まる定数
料 設述流総と水平和hとのなすflJ
れ: 二I:f沙の;J<IJにjo'ける内古川事;Jf，{fIJ
r: 枕筏
W，: 手女子二のlil.1立体松It:rr~_~iJ: 
W: 水の単位休日1il Jlt 
(3.1.7) 
(3.1.7)を織成している怠I);jとは， 妙、校了・の安定は牧子 I~I1.本に働く浪カ， 妙、の抵抗力， j，'よび妙
に働く浸道iJleによって起る浸透IEの力関係によって定められるということて、ある.したがって式
の中には流通;に関する;漬もなしこの場合は，原裂と模型のrmで W.(粒子の単位体樹立11);h'よ
び <p， を|可ーとしてやれば，去の粉似i~[: というのは f によって帥ら i制される民とになる
すなわち ρが[1:力水頭で表わされるので模烈の縮尺の交まの紛尺で ρの僚が示されるという泣
I);jとである. したがってこの場合には浸透係数の;fI¥似性とは無関係の形となる.
つぎに砂腕 IJI になこるクィックザンドの ~~:j{rの相似jlt のf!\l泌を検必j してみると， Cr・eepratio 
の場合と!rijfJiな与・え)jにしたがって民カコウ配がつぎの式で表わされる.
ん G… 1 
(3.1.8) 
dh 
今京i立を微分形式-c[rで表現してみると， ;('i jz1のG(比ill:)と e(1m 隙比〕の依を!浪費'~と模型の
間氏:[(tjt'fluiのf交うどに|刻する研究 11 
dh 
lLj介にliJ…イ}ものを{史JIlすれば llCの1'1似iタ1:'iCI然に満足されることになる.
以上のようにG3.l.7)ふ、よぴGU.8)でぶしたように妙純子・の安定に関する14験としては，説法
係数に無関係な形となるのでj鹿沼に選定して，この尖i殺のために使川することにした.
Jftl山の棋~s'~ は， 1/50のおii尺で設定さすし，一1:流~lUとド流側に IÌÎI ;Ì1己のような所定の水位を与えた.
そしてド流側主刊iにかいて民防‘内の流線が外部に説1するl討近の浸透肢を求める実験を行なった. 
.fl込ll'19にいえば，ノリTflil約近の{沙牧子のごく鋭い問機での浸透ぽの{肢が災社!日出米ればよいので
あるが， Iふ"ifであるので約 lcmの郎総にふ、ける泣透Eの依を測定できるようにした.
また， (3.1. 7)の式で切らかなように砂紋子の決定に関する方校式は…つの流線に沿って作ら
れているので，下流側ノ 1)mi附近にふ、ける各流線の方向を災測する必要がある.
そのために 1:流側から逃マンガン酸カリの溶液を砂'1:1に流ードさせて，その色素をj阜跡して流線
の}協を決定した.なお、各流線に沿って浸透[1::を測定するのがftJiしいけれども，砂のrllでほ力管
の佼i誌をIE{総に設定することが側主mであるので，浸i蚤lJiの測定は水平和1，ヨIT1直!Mjにそれぞれ平行
な仇i況によって求めることにし，測定した1立を後で各流線方向に換算することにした.
以 1:実験ilimiとAl似fI!:のi問題について述べてきたが， 災!換の給月ミについては3-1-.5で述べるこ
とにする.
3-1-4 尖験のJnlミ
lìíI稲i ガラス張り，災Túiは鋼板~~の水楠(長さ 400cm，断 15cm， i':さ 80cm) を使JIL，その'11
に陸13.1.6に示す粒度分布を持つ砂(佐賀県京瀬川liJI)と砂本IJを使って， 1/50と1/30の縮尺の筏
波堤防をf'lドった. (1立13.1.4，1な13.1.5)前:/'{はノリ泌iコウ自己3WIJの， 後者はノリ fuiコウ配6初の
模烈堤防である.
砂利積みの加と砂Ji'i1~この II\J は別にブイノレターな設けず，そのまま!IlÙ'討を絞み上げた lìíj後ïm の
;k{仇は前百fiを高i例1寺の 4.70mとし，背rmは1.OOm に相当する水位てと定'lf~ 状態、として J..:j.・えた.
lJtIW内を浸透した水が災ノワ削からぬ外に浸出する際，堤防背Tuiを破主義する様式には2つの級
交fiがあるといわれている.??通のよお合ノリ 1m2 :JiIJ以上の念、傾斜であれば，小[1]を捌いてスベリ 1~
b!llJ\~Jミずるけれども，ノリ jfliが 2 '，1;より絞な傾斜の場合は工l'.に説遊水の泣lLl地点降Jilにふ、いて，
iずJi-.砂粒子の移動破壊が発生し，それによってWi次ノリ iW!:波泌が拡大するということがよかj干
の尖験によって説明されている.
この場合もislるとすれば、後J?の取の{波紋iが発生するものと判断した. したがって，この災験で
も災ノリTuiの砂崩と，砂利郎との境界百liで，しかも没潤線に近い郎分の砂粒子の務動に尖!験の主
i阪をふ、いて，その地点の流線)jI'J (~Q の {1ft)と圧力依 (ρ の {f!:O の iJliJ:むを行なった.
流線の方向を測定するには，斑防の上流側より過マンガン綬カワ溶液を流下し，その色ぷによ
ってノリ Tmにかける流線方1[IJを測定した.
一方ノワ有lil対近のJ]:)J コウ配の総定は，ノワ稲 I~f近の砂 rl:1 に磁筏 2mm の rLJ!ii'を lcm1m舗に
5列3行計15本配列したものをセットにした圧力測定装肢を作り，それを主1[設し，マノメーター
によってiJlIJメごした.妙、h"II\ t の lcmH\JI~\4 の.!ili. 江の1浄水!れがJ2，、J:.の測定によって判明するのでそれら
を使fりして，ノリ miI~H ill に J，'けるヅ):l…ネット ~{'j: り，それにJ:って流線の )il{t] と J.EJJ コウ配を
実験結.;f~からオ〈めることができた.
[J:)Jの測定は 1つのl析}討に限IL，ノリ附iの以1!'，.'!，i，liHj廷の311jlJ9rを巡んで行なった.
3-1-5 ?J.ミ窓会総'*
段i山:災ノリTuiの安定に関して，次の各現にi対する校現実験を行なった.
(1) J:Jtlリ~YT削 6;UiJのノリ Hri安定
なう36.~才 (1974) 
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( 2 ) Jj;¥I切符凶3'，IiIJのJ1) f(rI安定
(3) 泌IW磁波試験(背iTri6 ;I{-I]， 3;切)
以 tの3項目について行なった実験結果を説明すると次のようになる.
堤防の議ノリ 1m に;1，>ける iAé総の );1勾と各J1の託力 7.1<.磁の iJlI] J江主ii来は表3. 1. 1~ぷ3. 1.7に示すと
かりである.
てとか， この去には各点;のポテンシャノレ依，動7.1<.コウ配，浸透水j1.
るヂの縦;I?'よび色系流下による?の依を!符!時に記入した.
また 1cm II\J 誠に設けた圧力測定説 i託による測定結よ~ーからそのよう:を通る流線のコウ配を求める
計誌は次のようにして行なった.
3-1-6 1五力測定1ilfによるyAe線コウ配の追跡;
ある点をi滋逃する流線の水平'*y~ となす 5fJを?とすると，砂11'11rjlに lcmIJ附で設定された測定
特の水政{ほからその点のポテンシャ Jレイil'dと求め，その似てど利用して，国3.1.7のA}~(を通る流線
のコウ配?を次の式で求めることができる.
計r:.f.によ(Jii.1カcT泌総当り)， 
~，'(j i~ :妙科泌の公定lζl見jずる併当日 l3 
Table 3.1.1 PrcssUl'c distribution at point A in modcl dikc with a slope of 6: 1. 
おtanclpipc
No. 
Prcssure Potcntial H官yladral《ulic Seepagc cal【iFliJa1cd hcad valuc gramc日1 prcssurc 。bscrvccl
mm 111m 
11.0 302.5 6045' 
12.5 301.0 
-13.0 300.5 
14.0 299.5 
14.5 299.0 
- 2.5 301.0 
- 3.5 300.0 
3.5 300.0 
- 4.0 299.5 
- 4.5 299.0 
7.5 301.0 
7.5 301.0 
7.0 300.5 
6.5 300.0 
6.5 300.0 
385.0 
277.0 
????
?????????
?????
?
?
?
?
Table 3.1.2 Prcssurc distribution at point 13 in 1110dcl dikc with a slopc 01' 6: 1. 
StaNndop. ipE Pressure Potentia1 Hydrau1ic Scepagc 
calcuゆ1atcd 
cb 
head valuc graclicnt prcssurc observcd 
111 111m 111m 
1.3 283.3 -0.477 -0.477 --IT30' 70 
2 …3.25 278.75 0.0101 0.0101 8000' 
3 -2.75 279.25 0.333 0.333 12020' 
4 -6.00 276.0 -0.1301 -0.1301 22050' 
コ -7.20 274.8 
6 9.90 281.9 -0.229 -0.229 23030' 
7 7.75 279.75 0.0585 0.0585 7000' 
8 7.95 279.95 -0.462 -0.462 15010' 
9 3.5 275.5 0.328 0.328 …52020' 
10 5.5 277.5 
11 19.0 281.0 
12 18.3 280.3 -0.1361 -0.1361 23010' 
13 16.7 278.7 0.1301 0.1301 74020' 
14 16.1 278.1 -0.263 -0.263 -76050' 
15 14.9 27G.9 0.1343 0.1343 20030' 
Headwatcr 457.2 
Tai1walcl' 275.2 
14 佐賀大学l民学必殺気~ :16 -¥3' (1974) 
Tablc 3.1.3 Prcssure distribution at point C in model cJike with a slope o[ 6: 1. 
Standpipe Pressure Potenti礼1 Hydraulic Sccpagc 
calctゆ1乱tcd
。
No. head valuc gradicnt pressul'c 。bscrved
lnrl1 mrn 
104.7 280.7 --0.3:i6 吋 0.3:iG …:i1040' 
2 102.5 278.5 -0.417 -0.+1 7 89020' 
3 102.4-5 278.45 0.0 0.0 90000' 
4 102.4-5 278.4-5 0.317 0.317 :i04.0' 
5 99.35 275.35 
6 111.9 277.9 0.355 0.3:i 10000' 
7 108.4 27+.4- 0.634 0.634 -47040' 
8 113.0 279.0 0.0:i06 0.50G 60040' 
9 112.75 278.75 0.0250 0.0250 --53010' 
10 112.9 278.9 
1 122.5 278.5 
12 123.45 279.45 -0.0514 -0.0514 79020' 
13 123.5 279.5 …0.0504 -0.0501 84020' 
14 122.9:i 278.95 …0.0587 -0.0587 -20020' 
15 122.25 278.25 -0.0250 -0.0250 :i3020' 
Headwater 393.8 
Tailwatcr 279.1 
Table 3.1.4 Prcssure distributiol1 at point A in rnodel dike with a slopc o[ 3: 1. 
StaNnd0p. ipe Pressure Potential Hydraulic Seepag巴
ca111c。lated 。head value gradicnt pressurc observ巴d
ml11 111m 
-3.3:i 31:i.6:i 13020' 
2 1.8 317.2 
3 3.3 31:i.7 
4 山 4.1 314-.9 
5 -7.1 311.9 
6 6.4 315.4 0.291 0.291 7+000' 
7 5.G 314.G 0.0862 0.0862 54030' 
8 5.1 314-.1 0.1823 0.1823 83040' 
9 4-.9 313.9 0.489 0.489 -11000' 
10 9.7 318.7 
1 19.2 318.2 
12 IG.3 315.3 …0.299 0.299 -14-000' 
13 16.9 315.9 …0.1890 0.1890 71 030' 
14- 15.8 314.8 -0.1423 0.1423 39030' 
15 15.2 314.2 0.453 0.453 82020' 
日巴adwatcr 425.2 
Tailwater 275.2 
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γable 3.1.5 Prcssure dislribution at point B in model dike with a slopc of 1 :3.
Standpipc PrcssUl・c POlcntial Hyradrah ulic Seepage 
c礼IClゆIblcd 
。
No. heacl value graclIent pressure obscrved 
UlI11 mm 
20.3 2B3.3 -0.476 -0.470 16050' 
2 15.75 278.75 0.1120 0.1120 …63050' 
3 16.25 279.25 0.333 0.333 12020' 
4 13.0 276.0 一0.130 -0.130 …22030' 
5 11.8 274.8 
G 28.9 281.9 一0.233 …0.233 -22030' 
7 26.75 279.75 0.0207 0.0207 -15000' 
8 26.95 279.95 -0.462 -0.462 15010' 
9 22.5 275.5 0.328 0.328 …52020'e 
10 24.5 277.5 
1 38.0 281.0 
12 37.3 280.3 -0.0889 -0.0889 -38010' 
13 35.7 278.7 0.203 0.203 38000' 
14 35.1 278.1 -0.0849 -0.0849 -45000' 
15 33.9 276.9 -0.0849 …0.0849 -45000' 
Headwatcr 457.2 
Tailwatcr 275.2 
Tablc 3.1.6 Pressurc c!itribulIol bcncalh a slopc of 6: 1 in mocleI c!ikc lhrough thc failurc of 
slopc. 
StaNnd0p. ipe Prcssurc Potential E王yclraulic Secpagc 
caicu。lated りhead value gradient pressure observed 
訂UIl 111111 
4.9 317.7 0.270 0.270 2030' 4.010' 
2 2.2 315.2 0.249 0.249 36040' 
3 0.2 313.2 0.403 0.403 29030' 
-3.3 309.7 
5 …0.7 312.3 
6 14.8 317.8 
7 13.7 316.7 0.267 0.267 55040' 
8 12.2 315.2 0.907 0.0907 6040' 
9 11.3 314.3 0.269 0.269 33030' 
10 9.05 312.5 
1 24.9 317.9 
12 21.5 314.5 0.405 0.405 32050' 
13 22.3 315.3 -0.0807 -0.0807 70!O' 
14 19.8 312.8 0.291 0.291 30040' 
15 18.8 311.8 0.1030 0.1030 13050' 
Headwater 450.5 
Tailwater 277.0 
16 {ん，:Jtfi)ç:手 111k ~jモ df~Y-U tf~ :36サ (1974)
Tablc 3.1.7 Pressurc distribution bcncath a slopc of 3: 1 in modcl dike through the ulilure of 
slopc. 
Stanclpipc Pressure Potcl1tial Hych乱ulic Secpage 
No. hcad va1uc gradient prcssurc calcuゆlated 。bscrvcd
mm Illm 
4.9 317.9 0.266 0.266 12へ10'
2 2.2 315.2 -0.264 -0.264 37020' 
3 0.2 313.2 0.208 0.208 1601 ()'
4 -3.3 309.7 
[) --0.7 312.3 
G 14-.8 317.8 
7 13.7 316.7 0.1417 0.1417 4-5"00' 
8 12.2 315.2 0.0849 0.0849 4-5000' 
9 11.3 314.3 -0.1417 時 O.HI7 4.5000 ' 
10 9.05 312.0:) 
I 24.9 317.9 
12 21.:) 314.:) 0.224 0.224 2G030' 
13 22.3 315.3 -0.IGI7 …O.lG17 21040' 
14 19.8 312.8 0.224 0.224 26030 ' 
15 18.8 31Ul 0.391 0.391 50010' 
HcadwateJ 450.5 
γailwatcr 277.0 
ただし，tpA> tpIJtpo: それぞれ A，B，C点のポテンシャノレ{広
なまコ、 r~13. 1. 8の D 点で，この j試を巡る流総の方向。を求める場合は扱くの式による.
B' 
B 
A β 
Cl ノ ID
C' C 
Fig. 3.1.7 Detcnnination of flow 
line at point A. 
ψ= 
3-1…7 実験結果の検討
Fig. 3.1.8 Determination of f-low 
linc at point D. 
3038' 
，ilil己のように砂を使用した模型堤防によって蕊ノリ聞の安定に関する尖磁を行ない，その実験
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結果てと参考にして，災ノ 1)f，雨上の砂の牧子の安定にi対する理論的な検討を，いくつかの式にした
がって行なった.
この実験に{史JlJLた{沙I:Jt仏 2.67，ヂ 26"-c;ある.
(]) み)1".の式
亦)1:は災ノリ立i1ニの妙の牧子が泌透水流のある場合に f~ 妥IJする i波及lの式として，砂の粒子に般i
〈カのつりあいを次の式で示している.
Fi呂.3.1.9 Diagram illustrating AkaI's method. 
4 14 '1πr3( 17$ 17片inψ十でπIヤ=γπr3(17$ -J17)c仰 tancp$ (3.1.9) 
ここに，r: 枕子の筏
W，: 紋子のJìí.1iÍ:体も~<:立浪
W: 水の11.1な体積泣:Ht
少: 流線が水平線となす角
。:ノリ TIiiの傾斜f{J
<p. : i[l~ illU砂の 1;I~j如李総角
ρ: 浸透水庄
C: 砂の粒形によって定まる定数
(3. 1. 9) は流線方的j に関して粒子の安定を考えた式で，左辺が砂牧子二の I~l ヨZの流線方向の分力
と，浸透水FE，そして，右辺がこれらに紙抗するカを示している.したがって(3.1.9)に示すよ
うに砂牧子が動き始める限界の状態ではIfij辺の1i(が等しくなる.
さで，亦JH:t(3.1川発股ざぜて， Tr日;立を十tr!lで除して
-~-C( J17s - J17)c州
I 
(3.1.10) 
(3.1.10)を求め，プ五辺がこの場合限界動水コウ況を示すとして
λ= ~ C(J17s- W)coscp(tanCPs-tancp) (:3.1.11) 
(3.1.11)とし ，Ic の 1il~[，すなわち，有辺の1江はヂがt的大するほど小さくなることを示している.
そして ，(，0をj泣大飯， すなわち， ノ 1)TIiiコウ況の θと同じ依としたえの{僚を浸I!¥}誌にかける
限界動水コウ況として
Ic* (3.1.12) 
(3.1.12)で与えている.
この模沼実験に使mしたra、のW:"れふ、よぴ Cの似てと求めたのち， (3.1.12)より 1，*の似合求
めた.
18 佐賀大学!災学会r~ r.lÆ tí~ 36 -ry(1974) 
(3.1.12)にかいて W，=2.67，タ，=260，C口 0.6 とすると 6害IJ堤防に対して 0=9026'，3 '，1iIJ堤防
に対して θ口 18026'であるので，これらの消数1[;[から(3.1.12)によって I州合求めると，
6 ;!IJ.iJ止IWに文Jして，Ic*π0.424 
3初段防に止すして ，1，牛一0.196
この場合には堤防の楽ノワ 1fiのコウ配がj詰大の動水コウ配をぷすので，この場合についての砂
粒子移動の安全率Sを計算すると，
L並立Sとして，
tanO 
6制堤防に対して， sz-Ic*-24.55
tanO 
31;似防に対して， szJI設，=0.588
tanO 
したがって赤井の辺論によると 6書IJ旋i山の場合は安全であるが， 3;I;防止!切に対しては安全でな
いという結論となる.
(2) '1烏の式
Ijl}誌は農林省笠岡干拓(附1県)j，'よび阿知須干拓 (11:1県)にふ、けるJtJfu実験と室内のJ模型
実験の紡糸からパイピングが発生する限界コウ況に!対する淑論と，尖m公式を求めた.その認すえ
ブiは Terzaghiの限界コウ i町公式てと泌総としている.すなわち，
1f γu 
? ? ????• 
?????
、
ここに L1u:;~告別 lIi1 ゲキノ'J<IE
P: fliJゲキ号、i
現地実験によって得られた L1uの伎を使用して(3.1.13)により Lの依を求めたところ， 実験
によるんの依と一致しなかったので， jlj者を a致させるためには (3.1.13)のお辺の Lluにはさ
らに大きなある数値 X を使う必要があることを主駁して， 前記雨ごi二tAi拠!リJで・の限界コウ配にj却
する災験の結果からこの Xに適当てHm(た与えている.
I f r出 (3.1.14) 
そして， Xの航はII¥Jゲキ上むの大小によって彩科されることを述べた.最終的には次の式を与えて
いる.
1r= H =0.21n=:~)(rs_-=LJt2 f=ソ“ =0.2~.'>- 'y' 
L rw 
今右辺の~数をとって G で・表わし，
C" 口 5{ο二p~~~-rwY}2 
さらに Fという安全ネを使用して突川的な限界浸透i総長を求める式に改めて，
Lc=ClI・H・F
(3.1.15) 
ここに，H:内外水位楚
という式を1子えている.
また':11烏は笠|尚子拓民防にかける諸寸法;1，'よび材料の諸数備を与えて，時二ff1:i旋i切の限界浸透
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路誌を次のように計算している.
P=45%>， H=4.1m， rs口 2.G5， γ/1' 1.02， 
??
?
? ???? ?
??
:. CJI=5.9お， F= 1.2 
:. Lc = 5.98 x 4.1 x 1.2之江29.411
すなわち，最低必要路長を 30mとしている.
fITJ様な言1-訴をこの実験に適用すると， ;rn数f僚は3空間工刊行のよ場合と何様に考え， 間3.1.5から内
外水位差 H=5.7mとなるから，この数値のみを変えて計算すると，
Lc = 5.98 x 5.7 x 1.2 =40.9111 
となる.したがってこの磁の砂の段i切に対して最低必要路長が 40.9mとなるので 6割拠防に対
する安余取は，この;場介の浸道路長が 90mであるので，
90 s=一一一ァ 2.240.げ
また， 3 Wl]Jl怖に対する安令本は， 5811であるので，
にQ
')= コ二…口1.6
40.9 
となり， rt' ，1誌の理論によれば両者の場合安全であると結論づけられる.
(3) クリープ比による検討
広務のパイピングに対する安定ffH斤の Ji'r1~には栂々の提案がなされている.そのーっとしてク
リープ比による検討方法がある.
水分子が砂中?と進む径路をクワープ線とよび，ある法磁の土質にがjして，パイピング発生時の
限界の水政コウ配 iロ h/Lと粒筏との関係を次の関係式で示している.
Cc z L 
ここに，c: クリープ比(校後の関数)
h刊: パイピング発生時の水位悲
そして，水平方向の透水係数を K"，議i直方向のそれを K。とし，前者が後者の 3倍であると仮定
した場合の各土質に対するクリープ比の依は次のようになるといわれている.
細砂 7.0
'1=1砂 6.0
組砂 5.0
お1TtT意Ij 4.0 
以 1-のクリープ比によってこの堤防の安全性を1泊iかめてみると， クリープ線の長さ Lと水頭
の差，.:T、よびこの境紛に使用を予定されている砂との関係からその安全性は次のようになる.
6寄IJ堤防の場合
C 90 
内ニコ 欄つ:，= 15.8 
20 {/，:賀大学q史学梨、以 lis 36分 (1974)
3:?仰とIi}jの場合
fV58 
I C口弓 =10.2
したがって!二記の砂のクワープ比に比絞して例iまとも安全である.
(4) 模ミ!淡による検討
前記のように 6~ilJ堤防に対しては1/50 ， 35J;I堤防に対しては 1/30の縮尺の航製災験を行なった
が，結論的にいえば，上流側ト4.70m，-F流~lIJ-1.00mの水位の場合の浸透流が生じた助合には
誕ノリ加の砂の粒子の移動説象は 6泌， 3古d尚泌l均に対して全く j税制されなかった.
また， 6 ~ilj ， 3;1i1Jの剤犯防内で測定した流線の方向の数般を1l!!Hlして，仮りに赤)1:がぷした牧
子の釣り合いに関する法本ブi殺式の!i.;{i附辺の大小を検討してみた.
(3.1. 9)をここに得記すると，
4 ___~/IY7 1Y7¥_'__._ ， 1 _ " 4 3一昨3(Ws W)sin判-πr"p=ョーπr3(Ws - W)cosrptanrps 
上式にこの災!段で使用した討;数'fu'(を代入してil't?:する.
r (王子均粒筏 0.9mm
cp (6WIJJ:t1山)
~G (3実IJ淀防)
ρ/W (6 ;I，r抑止|潟)
ρ/W (3 WIJ堤防)
W，=2.67， 
6 ;tIJJ)t妨の場合
=:70 
ロ 130
O.Ol1cm 
0.0207cm 
W= 1.02， cp， 260， C=0.6 
(3.1.16) 
右1;¥立の砂粒子を動かそうとするカは1.21 X 10-4 gr右辺の祇抗するカは 3.03X 10-4 gr 
となり，したがって砂粒子は安定している.
3説Wli}jの場合
1i:辺の{沙牧子てと動かそうとするカは 2.50 X 10-'1 gr ;('i辺のflf抗する)Jは2.98X 10-'1 gr 
となり，したがってこの場合も安全である.
以上のべたように現在まで行なった J)~1iJjの模波~!設を q1心とした安定解析の結来は，赤JI: ，{!世論
の;場合の 3初段liJjを除いて何れもノリ立1Iが安定であるという結論が得られている.
赤)¥二の理論はノリ fli校予の安定にi対して， iAt線コウ配をノ 1)ITiコウ配と等しく取ったj長惑の条
件を与えた場合の安定解析である.それでこの場合は絞殺災験の結果からも判明しているように
流線コウ配はノリ国コウ配よりも小ざい依
るものと披定した.
3-1-8 石磁の1'¥1のノヲ ITi安定
ので，t古;:)1:殴諭の 3答IJの場合でも安定がfGられ
さて，今までのべて米た実験を主体にした解析では模別段防のノ 1)ITiの校予の安定が検討され
た.しかし，現実に拠i坊が~りをされた場合の背面ノリ mîの状態、を考慮する点で lli~な問題が残さ
れていた。というのは災関に泌防を築造する状態を考えると，まず綻i坊の前後のノリ況に砂1[:め
の石総みを施工して，そのr!1 11\lに築堤用のTtJ、をサンドポンプで送ることが多い.そして石1~t と砂
とのIlSlには特別なフィノレターを施工しない場合も多い.今回行なった小規模の模型実験では縮尺
の都合上石般の径が小さいので，築淀川のfa、はそれ税石被の中に流入しなかった.しかしながら
羽災の拠liJjでは荷積の径が大きいために，相当日の砂が石被の忽|涼の中に流入し，そこでそれ自
身の安定コウ配を保つに迷いないと考えられる.そうすると，拠liJiのノリ部j二の砂の粒子の安定
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古了解析することはとりもなかさず，右右jiの空i涼の 115J に 1=1 然に形成されるノリ WîJ二の砂の ~ft:子の安
jtを解析することになる.
しかし， .:{i松の'11の妙、のノリ jfljを検，Hするためには当然大j必然?なおiけての悦JW克験が裂オとされる.
以 1:のように現実のIlN官として大規模な尖!淡の必~'肢は必められでも，これを災行に移すことは
なかなか谷弘なことではない.限られた実験談 i~tで卜分な目的てと来すことは到威主み 1!Jー ないこと
であろう.尖はこのよう:で校扱実験上の大ぎな悩みを持ち続けていた.
そこで一つの近似的な方法として一体石紛のHiJにどのような状態で砂が務ち清くものか，ある
いはそれらの砂が浸透水流によって安定できるものかどうかということを段防の一郎分を尖物大
の縮尺で築造した続現実験によって知ろうと考えた.IJi寸の大きさの捨石を使って，悶3.1.10に
示すような石績を長さ 5冊8m，尚さ1.1m，奥行き 0.6mのiJiJTfiガラス限りのJk1'I[1実jに作製した.そ
して，1<を注入しながら石絞の前削に砂を投入して嫌!弘、を行なった.
Fig. 3.1.10 Modc1 lesl appar句alus101" impregnalio!l by sand. 
このようにして1¥;{とヒった模 ~Î~ 断1Mは疑似iのノ 1) Ji.のごく -l'fl5分を尖物大の縮尺で'ノJ~ している.
勿論災!リjの一郎の断Wi合点況しているので，これについて技法水流のIl¥j泌を検討4するためには，
民ftMな境界条件 ~lj.えることが虫認な問題となってうiとる.まず絞製の'Inftiの斜 îfìî についてゴ与える
と，今までにも述べたように，災l筏の寸法の':(i杭みを使用して胞T.したのであるから，この斜耐
については843たと略々向じ状態と考えてよいだろう.次に災l険水械の}伝聞と泌|加のl河川1H1jに!日米
る境界Wîについては，枝J\~実験の場合，必 I? ず ~I:.ずる境界の íll日 k:ZJ で‘あって，これを除去すること
は到成不可能なことである.したがって尖験1<品1liで与えられる境界条件が尖際の条例:となるべく
近似するようI:火しなければならない，この尖験~el土尖!険/ド品11 の!氏 jflîJ'不法J¥':1~ご示し，したがっ
てこのfIiに沿っての流線が従犯することになる.この点が実際(7).tJU}j の場合とは~'il)&ナる }.l，(であ
る. しかし，この成1Mでの近似は， Il¥J胞にしているノリ j[iJニの砂の粒子の修動に関しては
るところが小さいと考えられる.
-~ji lÌírmî の水間躍で‘の境界は'1li: *I~j を :@llÈIブiliìJ に設定して，それと石税の 11'.] を砂で光J決している.
そして金網の外側には水品!?の成から約 0.80mのIfJjさのJk伎を与えた.この水位を砂の堤防のjir
i託側のその位授にふ、けるポテンシャノレの依と考えたい方を変えると，金網で境をした砂の笠
1史的iをそのJk{tr.に相当するポテンシャノレを持った等ポテンシャ JレTfiと仮定したことになる.この
仮Ær土現~J~の砂の淀IWの 11' のこの lil5分の泣i還流の状態を抜き 11\ してお-えてみても，そう大きなへ
だたりはないものと忠われる.
さで， f~されたあと一つの境界 1M にお、ける条約:は，この 1Mが fllllllJîであるということに関して
は条件を泊しているが，現実の鳩合と 1司じ動水コウ記念持った泣遊おitを河刻しているかどうかと
いう点ではJE般に寄って疑問がある.やはり実験水jfの""では羽災の.tJtlWのごとく一部を表J]，I， L
ているに;過ぎないので，これを小去li\~てと実験装置によって~求するのは無J.111 なことであろう.
しかし，あくまでも境界条件の近似化ということをilj鎚として考えるならば， 1*る限り現実
の場合の境界条約二に近づける努力をすることによって模型実験というものが介されるだろうと考
えた.ところで，今問題にしているfJi:Wrfiに与える境界条件というのは，あるJtめられた動水コ
ウ配を続捜堤防にl:j・えることである.
挺lりIj内の設滋流がぬっている動水コウ配というのは，そのJjtlWの総築材料が均…・であることな
仮定すれば，段|切のiifiI:b'J:び-r'=fIfliに11・えられるzJ<.ltr.(ポテンシャノレの純)によって定まって米
るはずである.日倒的にみれば提防の形が決定され，前後'IUIil)水位が与えられると， j"よその校
il~J線の形や動水コウ舵の大きさの見当がついてくる.しかし微械的に今問題にしている自由流線
が背耐のノワ而に浸出する附近の浸透流を取りよけaてみると，そのF附{丹l'近の蝦動j水コウ配をI牙F
測することには少しためらいTをヒ!感滋じる. しかし，実験念行なって解析をするためには，この問題
点に関して，巨視的にfJj延長をみる見地に立って，実験堤防のノリ況に与えるlllJJZJ<.コウ配に，ある
縄問内の似を与え，現実に災者Lする動水コウ配の縦もこの範閉内に納まるものと仮定して行った.
以上のような考えブiを lí~ì縫に泣いて，この校Jt~挺防の泌ïfii にあるう主のzJ<.li'[t-与え， 'r'f江iには，
lìíj阪の水位との関係を考えて，さきに述べたある総Dli 内の動水コウ配が~l;.ずるように人為的にJ栄
作した水枕を[j‘えた.
(1) J'.惚石積の筏烈実験
仮定されている堤防の、NkとIfiJじ縮尺で，腿lリiの河川ノリ luiの什iを紋別化するようにした.
尖験水槽はTin百iガラス係りで，長さ 5.801丸山さ1.10m， rpli0.6111の大きさである.その'11に，
j苅3.1.10に示すような校型旋防合作成した.旋i勿背i凶の:t:i.ftのどHiの大きさはJ.i(J開.iJJlりの寸法と
11務々悶じになるように選定した.すなわち，捨石はj.:~lIlrの原石 1IIかfョ:iill搬したものを使JIした.
そして，それらの窓lIlによる分布がi努13.1.12に示すような粒皮分イli状態(京泣加f111線)になる
ように人為的に選別した.ただ11Ii¥1の君!誌が 1ton以上のものもあるが， 2iミi検ZJ<.械の容;itの関係
!二，捨石の最大震i誌を 1401王gと限定したので，捻石の虚泣加秘[l線は;最大]!泣 140kgと限定し
た場合のものに換算してilかれている ([な13.1.11). ~13. 1. 12に示しているように，閣のK.~l日の
点線の部分がその換算[1[1線を示している. ~ミ l祭の尖験に使用した捻石を全て宇iti立して求めたTIl:G1
加総1IJ総がi立!のki側の実証1fJl!となっている.したがって実際の捨石に泣いものが使用されたこと
になる.
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以 1:.のようにLて，石:fl{'5ご施:r.したのち， ;J<hWに;J<を満し，主{絞の-lijT!iに砂を投入しながら燦
二1: を施工した.砂は水 "1 で，あるごI ウ配を 1~誌ちながらえヲ磁の 11 I に流入し，そこで安定した斜mÎ~
)杉JX;した.
このt免J.í~ .lJf: 1リJ に{史JIJ した{沙の枕皮 1111総は iヌ1:3. 1. 1:3 にぷすようなものである.
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Fig. 3.1.13 Grain田sizccurvcs of sand. 
この{沙の;J< ql に j~，ける安，弘 fむを試みに測定したがi民，約30υ という 11liが 1!]' られた.
(2 ) 災l険給処
以上にのべて米たJ<付uミ殺の筏製災i坊を使って拠I>}iの liHfu;).，'よび-fl.[fIi にある~都江の水伎を与
えてみた. ここで，特定の;J<{iI:といっているのは，前而に 0.8111の一定水伎を与えて，背WIに
0.47， 0.30， 0.15111の3糠類の水位てとりえたということである.前にものべたように，災|擦に
ノ 1)ilにふ、いて生ずると推定される浸透流の勤水コウ配がと礁には把燃できないこともあって，
目視的な考え方から，ある純慨をもった勤水コウ配を仮定した上で，校淑堤防に与えた.
以とのような水位条件を.lJf:WにIZえて，堤j山内を泣j遣する水iltがノリ此に述した地点で、ノザ Ifi
牧子がどのように移動変化するかを検討してみた.
実験の私1;*・は， 3給対!の動水コウ配('f'nm ;J< {¥'r.が 0.47，0.30， O. 15mの3純労1) なりえたと
ころ背ifi*1立が 0.47，0.30111の場合は1W!Ji枕{.が移10Jすることもなく，すこぶる'!x定した状態
を示した.
ただ， 't:ffJI!J<1立が 0.15111の場合だけはノリ miのli'tの牧子の11で，極く調1いものがまず移動な
始めて，水みちを作り，その現象が次第に拡大してノワ削破壊に進行していくのを示した.
いま， :1炎烈.lJf:IUJに与えた水深条件から 3税実(jのそれぞれの場合のクリープ比について検討を加
えてみると，それらの18:は次のようになっている.
TaIJIc :1.l.s C'rccp ra lIo. 
Hcadwalcr Tailwalcr Lcnglh of Crccp ralio 
crccp linc 
11 
m 
0.47 
0.30 
0.15 
2.96 
3.25 
:U)5 
9.0 
6.5 
5A 
No.l 
No.2 
No. :1
0.8 
11 
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1ニのおからも判!りけ刷るように，クワープ比が9.0と6.5の場合にノリ而上の砂粒子が安定したこ
とは，指定論として限界クリ…プ比のもI(がお1砂7.0，qq，沙6.0であるという イぶの腕幣11(からもう
なづける.
ところで，この犯防断IfIについては，与えられるクリーブ1七の1"(がliにものべたように， 6初
J:LI切に対して15.8であり，また3i'lt法的に対して10.2ということであるから，ここで行なった災
験のクワープ比はかなり安全側であったということがいえる.したがって悦?S~実験ふ、よびi渚夜!の
I9!f，析のれiぷ命として，この堤防背阪には特別なフィノレターを必裂としないものと判断される.
3…2 緩儲斜堤防の下流側ノリ酒の安定解析
3…2…1 自信
砂を使用して築造した綬仰は'fの提防のノ 1)tíri安定について研究をかこない，特に堤防の下流~1'J
ノリ}磁を研究の対象として，その安定に関する解析をかこをった.下流側のノ 1)耐F付近の浸透流
はt'1:1VJの場合，ほとんど定?主流状態に近いことがi認められるので，ここでもそのような仮定をむ
こなったのちに解析を進めた.
また，ノワTuiの安定を言語ずるijに下流側J1) mîでかこる水辺滋象として，説 U\Tfrî に ~I=.ずる刈[I!'{i
流の1¥1組合とりあげた.これは拠i山内を浸透した水がノリ ilIから説1して，さらにそれらがノリ
凶iの!二で集められて，税制流となって流 jごしていく現象で，と出:名-はこれらの j抑制流によって~!=.ず
るあf}i流力が砂殺のv;.'定に影斡をもつものとオまえた.
そしてこの ):'~Wi流のJð.えを含めて，ノリ Tfli に ;J:)' けるfrJ、;枕の安定に!対する迎 [1命式を以 IJU L，あわ
せて砂の疑似j模型による実i換を;h'こない， .IDl;i命式に災用!性{r与えるための諸係数の決定をふ、こな
っ?こ.
3-2-2 fil!，; 析
l立13.2.1に示しているように干拓堤防を説透して米た流れは拠l切のド流ノ 1)[江市I近で‘はほとん
ど定'nγ流となってノり阪の米端的近の浸出miから段防外に続出する.さらにこの部分を拡大して
と隊13.2.2のように泣透水は泣1¥聞をある浸透流j率をもって泌過し， これらの水が累積して
りと防のド流ノリ出の 1:.を流…ドするものとや与えられる.今必IUluiの単位j乏からの泣HU誌をノリ Ifliの
方1{ljを Z としたときに xの関数でぷ引できるものと似定し， これを q(x)で表わしてみた.す
W.L 
L. W.L /--ー
Fi耳.3.2.1 Seepagc line i口仁likcwith gcntlc slopcs. 
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?????
，?
?
?
?
?
?
??
?? ????
るとこのように J 1) 1mの単位長から q(x)の大きさで説1¥した流用は流 fするに従い， 1(~ f~l され
て，しだいに滋Jtzi流のj以みをlVl力1させていく.このような流れは績から流入のあるノk路の場合に
似ている.以上のような考え方に従ってこの場合のノリ而J:.の流れに関する基本方様式を作って，
}J<j日l!l妙、を求めることにした.
この場合の述金b1j様式は一般的な式として，〉江?前市のj訪f?には次のように与えられる.
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.θん aI V2¥τポ αva
-SIIH -トCOSl一一一+α …{…一}十 王 ートーニコOa必 ax¥2g) ρghI gh 
ここに， i: ノリ l(fiコウ配
17 : i;.~: )¥"i I51eのjGLさ
T.，: 単位削在f笠iりのせん断力
この式の第1項為、よび第2攻は7l<ïlii コウ配~，第 3 吸は:i]動エネルギーのコウ ~è を，立~4 なi は
際線抵抗コウ配を表わしている.
さて， (3.2.1)に沿いて第4IJ~の路線紙抗はノリ ïfiî上を流ドする水流の水深が非常に小さく，滋
!lri流と君主えられるので，流れを照流とみたときの損失てと与えた.すると
(:).2.1 ) 
τx 3vvx 
丙Ti=gh2-
となり， (3.2.1)は
-Bini+cost-34十αι/U111竺ち:..+av空=0
I .....' •. hJI.' 8ぉ ax¥2g・)' gh2 ' gh (3.2.2) 
次lζ連続の式は
。ハ万;zq(ぉ) (3.2.3) 
(3.2.3)でぶわされる.したがって
，ー? ??、???? ? ???
?????
?
? ?
?
… …???
?
? ?? (3.2.4) 
(3.2.4)の関係がl1j¥られる，
さらに， (3.2.4)を用いて前のGl.2. 2)の第3Ijtを変形すると
。Iv~ \ 2v" avx αv" a (Q ¥ 
α砂川苑)=α刃J・万五←=-7・百日/
Ll _..rl:Q_~_Q dh _~l:Q dρ~_g.._.~l!~~ 
glん・--h 2 ・ ~Z~J -j/fiz 1-i~ ん 正dの1土わJ九寸1
この(ω3.2.らω)の関係を(ω:3.2.2幻)に代人すると
-sini十Costjト浮い442j+詳÷ffjP-zo
dh 
(3.2.6)を-;T;:で強壊すると
d“h r 叩 α吋:ψl 一、11川川心1げ(，iCOSl - -g/~， :f r-Slll/， -j- T -gl'i 3 
(3.2.6) 
放に
2αQ.q(必) :lνQ 
dh SIIlι一 -'gh3- F1(h， x) 
=一一一二二 ='Fl)L~ 記)
gh3 
(3.2.8) 
26 佐賀大学農学設校 総 :-)6り・ (1974)
さらに Qを;!?き改めると
? ?
??????
?， ， ， ， ， ???? 1'¥ (h，ゅ
ん(h，x) (:-3.2.9) 
(3.2.9)が浸出削からの流出散を一般的に q(x) として示したときの水ifIiコウ配を与える式で
ある.も Lq(x)の依がある形で与えられるならば，閥解法であるせ;傾斜線法か，または数値言1-
'rfnl~ によって7l< ITrÎ ニ1 ウ震己の 1f{i を求めることができる.
さて(3.2.9)によって1ご流ノリ mLl二の説1流の状態が切らかになったので， っさにノリ市上の
流れのもつあj}流11'を考殿、に入れて，ノリ miJニに佼itする 1例の砂の安定を検iHしてみた.
iま13.2.3のようにノワ IT上の牧子-の径を D とすると，粒子に働く外力はつぎの各極のように考
えられる.
G ¥， Equi pOtCl日lial 
iiin 
Fig. 3.2.3 Diagram iIlustrating thc author's mcthocl. 
;t-r， 
砂の粒子の長UTI:
ト])3fVs (3.2.10) 
砂のあな子に働く浮1J
すπD3T]7 (3.2.11) 
つぎに流線方向に働く浸透水圧は iヌ!にぷしているようにノリ mÎI~1 近にかけるポテンシャル流を
:考慮することによって解析した. すなわち牧子の!河端に働く JE1JをPl>P2 とし， そのi主力差を
L1P"Pj -lちでー去わすと，斜jfli.l. に)\~'肘流がない ÍþJ合には f古今O とゴまえられて
;JP=P1 (3.2.12) 
(3.2.12)で・表わされる.
またノリ部上に古手間流がある場合も L1Pの備は (3.2.12)の依とあまり変らない.そして， 図
3.2.3に示されるようにめ~⑨の距離を粒子の筏 Dに等しくとると①の点では流線と等ポテンシ
ヤノレ紋とがほうどすることから)1;GIWI'的にのの}.!，(の!五力水以として，
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? ?????
?
?
， ?
?? ??????、 ， ，?? ?? ?? ?
ィ?
…? (3.2.1:3) 
(3.2.1:3)がえられる.
したがって(3.2.13)よりこの杭 f-に働く沿波;]<J:は，
作子。2・叶 (:3.2.14) 
(3.2.14)として与えられる.
この式のIj:lの αlは肘のj惨状などで定まる係数.なjt;H1をまとめて的とすると(3.2凶
は
pニ ζピ2・JI7.J3.tan(Oー ψ)・COSψ (:1.2.15) 
(3.2.15)として1:j.・えられる.
つぎに災防i付を説j返してノザ 1Mに1)，1した;Jzifitがノリ!併に沿うて流トすることをのべたが，こ
の流下する滞JITir.mによって生ずるおlj流j]によって砂の校二子がうける流体力 yは流総)jliJの分力
を考泌:して
I U、.D¥
.F1cos(O -cp)ェτ0・D2・併(αゎ氏h …ー予…)・COs(O-cp) (3.2.16) 
ここに '0: ノリ TIi[ニの単位而般に働く対流カ
α3 : 砂の粒子の形状で定まる係数
(rl: ilJl)認iJfeの流迷分布を考えた場合， ji~州立にあたる代表流速の {V:il~i:てと定める係数
U り
…ーと…宇都主皮を初むしたときのレイノーノレズ数
。:関数
しかし， (3.2.16) が絞維な)診をしているので，ここではゅの偵を '':;~ï& として， j'((j点化のプ'jt，去を
とった.そして (3.2.16)を
π 
Fjcos(O ψ)日日叫3.;j.D:).cos(O ψ)山内・TIア.h.JJ'D2・cos(Oー ψ)(:3.2.17) 
ここに， α5: α3・2， 'o:W・h・1J， IJ: コウ配
(3.2.17)のようにした.
あと一つの外j]として，これらの砂の校三(.を動かそうとするカに対抗して仰jく祇抗j]Rは
R lf-D人(JI7s- lf7)・coscp.tan仇 (3.2.1お)
ここに， ~o.，: ;}くに飽和された妙、の内部際機jfj
(3.2.18)によって与えられる.
さて以上のように堤防ノリ部 iニの砂の粒子に働く外j]を列2詳したが，砂の粒:子がWJきだす限界
の力の釣り合いな与・えてみると， iIJt線)il{'司について釣り合いの方程式をつぎのように古くことが
できる.
28 依然大学政ヴ:必;級協36-~~. (1974) 
子炉・(Ws- 17)・sin<p-トα2・v・D3tan(Oサ)・cos什 α5・川・lf'D2・cos(O…ψ)
;Dリ (:3.2.19) 
(3.2.19)のiドの係数を簡潔化すると
[f-(民-117)=α1
α2・Wコα.，
と:10'いて (3.2.19)は
α5・117=a3
α1・D3sinψ+α2・D3.tan(O-<p)・cosψ十α3・h・If・D2cos(O-<p)口 α'l，D3，COSψ，tan<ps 
(3.2.20) 
(3.2.20)のようになる.
さらに(3.2.20)の川辺を D::.cos!pで除して抱卵すると，
山附α2.tan(O -<p)十α34jkosO十sinO.tall<p}叩l'tan<ps (3.2.21) 
(3.2.21)がノザ ïflîJ~.の砂の校二子の安定に!対する釣り合いの)J・和式として j必終的に与えられた.
(3.2.21)をみると，左辺の怖がお辺の自立より大きくなれば，ノリ fjjJ.:の砂のおr.子の移動が始ま
ることをぷしている.しかし尖}目的には (~-\.2.21) の1\:1 で段 i加のノワ miの大きさ，使用材料として
の粒の性質が与えられると，まず α1，0，れ，Dの10江が判明する.そして仮りにヨミiJll]によって 1J心、
よぴ hの絞が判って， (3.2.21)からftJ、の牧子の移動が始まる瞬間のいの1ECはなふ、 α2;]弘、よび αs
の{院が不I!I]であるために求めることが出米ない.
そこで，この師係数を決定するためには，多くの&Jí~尖!倹を行なって，その結果から逆に J11(定
する);'7.去をとった.
3-2-3実験
fÌÎiifii ガラス ùl~ りの水村!?に，ニH{i lJtlリj の紋別立・ ii少で ff'IVZ した . J)tWの長さは 1.8m，I~::j さは 0.6m
であって，ノザ illi コウ配は上下流とも ~i しく， 3 j1iUの場合と 2吉IJのJ，}s-との 2綬類について尖験
をふ、こなった.使用した砂は佐賀県嘉瀬川肢のもので， 1砂の校後は 0.3mm-0.6mmのフノレイに
よってフ jレイ分けしたものと， 0.6mm-2.0mmのブノレイによってフノレイ分けしたものとの 2澱
mを使川した.
Krumbeinの方法によって平均絶f廷を求めた紡糸は， Ii者が Mィ，=0.42mm を示 L，後者の
それが1.14mm ~とぶした.
砂によって校Ji'ltと作成したのちに，1:おft~IIJ の J.Kfi'r.を|徐々に上外させていくと，ある刊さの水依
したときに，下流側ノリ泊iに;]"，いてj淀川流のために/IlriJil'jiが起る.その瞬間のノリ Iftili付
近の祉法rAt線の位iftをガラスI討を過してs記録し，ノリ泌をt皮切るrAE線コウ配?の1立を測定した.
また，ポイントゲージを使}りして/1) i!tJ二にfJ:.じている税制流の水深を測定した.特に:lrl初に
{波紋iを起こしたノリ同上の粒子の{v.t!白にふ、けるi.¥y.)間流の水深に重点を;]，，'いた.以上のような測定
方法にしたがって前記の 2施類の砂を使用し，それぞれの砂を用いてノリ間コウ配が2:I;Jの場合
と 3~，切の場合のお1\合 4 磁3J[の悦IW実験を;]，，'こなった，
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Fig. 3.2.4 Sand modcl tesl. 
以上の実験結決を表に示すと表3.2.1のようになる.
Tablc 3.2.1 Experimcntal rcsulls. 
'p ~Q ， 
Slopc of 3: 1 madc of sand No. 1 H035' 31010' 
針。pcof 2: 1 mac¥c of sand No・1 10013' 31010' 
Slopc of 3: 1 mac¥c of sand No. 2 1601 ' 29010' 
Slopc of 2: 1 madc of sand No. 2 10013' 29010' 
W， 1f hmm D mm 
0.8 1.14 
1.14 
0.3 0.42 
0.42 
2.65 lan 0 
2.65 lan 0 
2.67 lan {} 
2.67 lan 0 
fうandNo. 1: Grains ranging in size from 0.6 lo 2.0 mm 
Sand No. 2: Grains ranging in sizc仏om0.3 lo 0.6 mm 
D: Krumbcins a¥引 agcgrain size in mm 
h: Dcplh 01' thin shCCl f10w in mm 
さて，表3.2.1のあi;泉を(3.2.21)式に代人して式の Ij:1の α2;J:i、よび向の依を計'Jfi:してみると，
az J;、よびαaが何れも砂の粒子の形状によって定まる係数であるので，a2=αaという仮定をふ、こ
なえば上式から
([2 之α3 0.9 
という 1[をうる. したがって
ザ α217TCα1 
α1 = 1.1 
すなわち1"6、の粒子の形で定まる係数引の値は，この災験の結糸として1.1という{肢がえられ
たことになる.次にnl'!fi:例として，以上の務係数の{砲を使用して特に下流ノリ i磁のコウ配が2剖
h S分と 3おjの場合を選んで計算を行ない，tpとtp，とOふ、よひ riの的!の関係な求めた. そして
.h そのあ~i-J.f~を間3.2.5に示している.この間はいずれの O ふ、よび lY の場合でも限界 IHl総のお側が
ノザ!企iの安定領域を示している.
3-2-4 あli m命
砂てと用いて築いた見wは砂の性質からいって当然綬傾斜のものになる.そこで湖の干満によっ
て泌防の前倒から侵入する泣遊水は式のE甘いt'~11方の i場合に比較すると，綬住Q斜のために生ず
る長い浸透道根をたどって淀防背lIのノワfJi..に到述する.このときの恕171<コウ配は小さいものな
ので拠i加を通過する没道水泣そのものは大して問題にされる水制ではない.しかし災際の拠防に
ついてみると，以上.のような捉訪のノワ尻隙:ilLの投出水流によって，まずノリTiITの砂の牧子の移
2o 佐賀大学燦寺会発;線 1$ 36吟 (1974)
台、3
0 
-- 1 コFコ吋4φ ∞
20ト一一『叫 0=2.5Jl ア70d
一--oocot 0=3.0弓吋:1∞1
叫;:0.1 01 '? 
10 
10 20 30 40 
Fig. 3.2.5 Relation bctween 'Ps andタondownstream stope. 
車uが始まりこのような現象がさらに規模を大きくして，ノリ稲山波を起しているようである.そ
れでこの研究ではまずノリ部上に生ずる務Jf':i~-itのあることを偲論的に解明して，次にこのような
ノリ関上の流れが砂の粒子の安定に紛流カとして影特を-17・えているという考え方を主政して，従
米の{沙の粒子の安定埋論に新しい検討を試みた.そしてこのJf!l論式の'11で使JlJした諸係数の1f!iは
3-2-3でなこなった模別実験から求めている.
しかし，この.!JIH]命式はo(ノリHtIコウ配)， D CTt'J、の牧筏〉が与えられると，ノリ i泌を安定に{~
つ限界の?のが{が求められるわけであるが，式の1/1の h(iW:JlYiJIiのj手さ〉をYE.礁に与えにくい欠
点をもっている.この h は D ゃ JJl:W上下流の水1\J/:;f~ などによって変化する航であるが， T流ノ
リI(Iから投1する機織がまだ詳細にf11iUlJJされていないので，こすしをJm論式に符くには，まだj本j革jF，
さを1'1う.したがって，今のところ，これに災HJ的な似を与えるには数多くの続規災験によるほ
かないと考えられる.
最後に.Elli.言語式の見解をvミJlJJ:qずに段IWのノリf{ii保護という 1日!国に発燥させると，次のような結
論が得られる.それは理論式を設立するときの仮定の中に，ノワ Tmに生ずる i:，~:JlYi流の J~{ さは堤防
の延長方向について一様であるとしたが，実際の様子をみると，挺l涜ノリ孤上に浸出した水流が
ノJ)聞に沿って流下するときには延長方向について何時もー織の水深を保つのではなく，ちょう
ど雨水による土の表部の浸蝕現象のように，ある部分に泣1L¥7j(流が集められ，集まった7J<が水深
を榊力1して，そのtnl分のノリf{ii幼i惑を-Jf'iはげしいものにしている.このように4まえてくると
般には反rH水nt，j~.. よび il~J間流の水深というものはごくわずかなものであって，さほどノリ削安
定には影響を与えないと考えることはまちがいだといえる.すなわち誕i切の安定からいえば泣1
水が~ずることがすでに好ましくないことだといえる.そこて‘工法論的にいって堤防の下流側ノ
リ部にも土壌誕の場合とほぼ問機に，授l1J水が生じてといためブイノレターの脇工がのぞましい.
てとなJAil射線のrj:lで，子拓堤防内の浸透水流の状態，とくにノリ回附近の浸透水流の動水コウ配
と浸出荷.腐流との結びつきの点で，まだ;;!ミ52の部分が浅されているので，このJ誌の解明を今後進
めなければならない.
第4i盆 斜面安定に関する土質力学的研究
4-1 製性理鵠による解析38)
ふ1-1 司王商基礎のi燦l浪釣り合い方程式
通常の x，yrt¥I魚座標系を用iハ，X ilqtが水平線と αの傾斜をする場合を考えて，あな状体の平mI
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の極限釣り合い方程式を求める. 校状体の*に隠14.1.1のような微小休を考え， それに作用する
応力が釣り合いな保っていると考えると，
立
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Fig. 4.1.1 E1ementary rectang1e o[ co・ordinates.
。σ~ . 8τ 山
一一士十一一一L=rSIl1α。氾 8y ('1.1.1) 
θτ… θσ 併，~~;."I 十 一点ごたrCOSα
θ.'¥: ' a 'Y
(4.1.2) 
ここに，y: 粒状体のli1i/.体1'11没収
さらに，減限条件はモールのf!Jの包絡線説にしたがうと，
士(凡-Uy)2十τ3y 日in2ρ 、。…(ぴェ十円十2H)リ (4.1.3) 
ここに，p: 粒状休の内部I~~j~長約
H: 粘者係数に関係する係数
この三つの方税式の式系はちょうど三つの51と匁!の応力成分 σ川町，'t;cvを合んでいる. したがっ
て，静的な境界値があれば，これらの応力成分を求めることができる.そこで，ぴと少を導入す
るとモー ノレのf13から
? ? ? ? ?
? ??， ?、 、 ， ， ????? ????
，?
??
??
?? ????? …
?????
?ー
?
(4.1.4) 
(4.1.4)が(4.1.3)を満足させるので，これを(4.1.1)，(4.1.2)に代入して:臨海すると，。σ.~ 8σ(.'.".. f)ψOψ¥ 
(1 +sinρcos2ψ)布団nρsin2y?D; -2 usinρ¥ sin2ψ万一CO均 ηー rsmα
(4.1.5) 
。σ0σ(___0" 8 ψθ¢¥ 
si附 ir向百十(1一山ρcos2ψ)否デト2σsInρ¥COS2ψ百五一+山2ηy-)=rcosα
(4.1.6) 
(4ωに町(けε)，(4.1.6)にー州夕刊をかけて加え合わせ， ε寸ーすであることを考慮
して強理すれば，
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35-2σtaI1pjp-γ可57L]c州$)
「ぴ OS(α-p)-l → loy-M川ρ åy了一 γ……と~~p__Ujsi 1 ((Jー かり (4，17) 
また， (4.1引 sin(円)， (4.1.6)に一州ターε)をかけて加え合わせ， ε寸ーをであるこ
とをお1替、して猿耳目すれば，
θσ0ψsin(α十ρ)l 
x +2σtanρ -r-~~ぬ「一L Icos(ψ+ε) 
十[符十2σtan4一戸427引SI伽
ここで，次のような関数をi詩人する.
χ=4CMρln 
(4. 1. 9)~ x，yでそれぞれ偏微分すると
θσ0χ 
2ぴtanp7Jx 
。σ-.r =2dtanρ百子
(4.1.10)， (4.1.11)を(4.1.7)，(4.1.8)に代入すると，
ここで，
[ χ 包 -siq佐北]加 mρ----2σtanρ a~ -r ∞sρ[∞s((J-ε) 
「 χθψ co~(cx_-: ρ)l叶2dtanρフ一一一…2σtanρ -r…… Isin伸一ε)=0L ル a.r ρJ
[:hskgρLl 2σtanρη一 mト2σtanρρ … γー ぷ。 Icos(伊十ε)u x -U X COSlJ 
I"~L_._^ ax θψcos(α十ρ)l
十 2dtanp-a…十2σtanρ i':-;--r … ISin(ψ十ε)口 OL 必 a.r ρJ
~=χ十 ((J1.
ηロ χー ψj
とかいて殺:Bllすると， (4.1.12)は
仰 向一一 γcos位坦土EL-b言正十tan(ψ一ε)百.y 26sii1ρcos伸一ε)
â~ I L__I_. I _¥ â~ rcos(α+ρ-ε)一。ヤtan(ψート。)一一一一一一一一
ν ay -2σsinρcos(ψ十ε)一α
(4.1.8) 
(4.1.9) 
(4.1.10) 
(4.1.11) 
(4.1.12) 
(4，1.13) 
(4.1.14) 
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また， (4.1.13)から
?， … ?
? ?
?
? 、
? ?? ?
(4.1.15) 
(4.1.15)を(4.1.9)に代人L，σについて然現すると
σ口Icexp{(主十万)tanρ} (4.1.16) 
また(4.1.1めから
cp= (4.1.17) 
ここで， (4.1.14)をWj;くためには，次の会微分を考える.
?????
，?
?? ? ?
?
?
? 。
?? ?
?
??? ?
。 ?
?
? 。
??? 、
?，
(4.1.18) 
(4.1.14)， (4.1.]8)をあらためて
θ~ .. / . ， â~ Z王子十tan(ψ十ε)百子口α
â~ θS 一万 dx 十万~;- dy=d~ 
θ甲 ar; 1. I 百十tan(cp-ε)可口b[
0マ θηi
百 d叶可dy=dマ j
(4.1.19) 
(4.1.19)で谷偏微分係数をヨ!と知数と考えれば，
l[dαf tan(伊十e)
。 O 
dy 。 O 
b O 1 tan(cp-ε) 
â~ Id万 O dx dy αdy-tan(cp 十 ε)d~ (4.1.20) 。おー 1 tan(ψ十e) 。 O dy-ta叫¢十ε)dx
d必 dy O O 
O O 1 ta叫ψ一ε)
O 。 dx dy 
間様にして
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at; dt;-αdx 
可口可五五磁石町
白白一 bc州jχ刈dy一t凶a引加n(co
ax芯 一瓦匂母y三詰函云玩(長弓司〉石…
0す d万一bd必。y… dy-tan(ψ一ε)dx
ここで， (4.1.20)~(4.1.23) の分子，分潟:をそれぞれ O とすると，
(4.1.21) 
(4.1.22) 
( 4.l.2:3) 
:トtan(ψ十ε)
ー ? ? ??? ?
?
? ? ?
? ?
?
??
??
? ?
…?
』???
… ? ?
?
? ?
? ? ?
?
，
(4.1.24) 
、? ? ? ?
、 、 ， ， ?? 。??? ? ? ????… … ? ?? ??
…?
?
…?
?
( 4.1.25) 
;f口 tan(co-e)
? ?
? ? ? ? ????
?? ?
?
???
? ?
?
? ??
?
?? ? ?
?
? ?
?
(4.1.26) 
4fztaI1(q-ε) ) 
dザ
d必 -v
(4.1.27) 
一方，スベリ総の微分形式は
辛口tan(co土ε) (4.1.28) 
であることを考えれば， (4.1.24)~(4.1.27)から，次のごつの i曲線族が成り立っと考えられる.
第1の曲線は
4fztaw-ε)，2-zb (4.1.29) 
第2の!日I線は
3ftun(ψ+e)， dt; α (4.1.30) 
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立~ 1のIlfJi!は可特性Il議i!， J:í~ 2 の 1111線は~ 4~;tl:1 1l1線と呼ばれる.そして，これらの特性曲線と
スベワ総は同じものである.
可ir，y.tl:IIJ線は， (4，1.7)を COS¥ヂて刻って， (4.1.29)に代人 L，dxをかけて終壊すると，
dy=chtan(tp…ε) 
dσ2σtanρdtp 
(4.1.31) 
=お[sin(α一山十∞s(αー附3
また， ~特性!日1線は (4. 1. 8) を cos(íP十 ε) で書IJ って， (4，1.30)を代入し dxをかけて整理すると，
dy口 dxtan(ψ十ε)
dσ-2σtanρdtp 
( 4.1.32) 
=二五臼in(α十附
次に， 1ヨ兎が YiMIに平行，すなわち ，fl]α七三，0のJili]をとる一般の場合を考えてみると，
(4，1.31)， (4，1.32)は，
dy口 dぉtan(tp…ε) l 
dσ-2σta叩dψ=r(dy-tanρdx)J
dy=dxtan(tp十e)
dび十2σtanρdψ 口 r(dy+ta叩d必)J
(4.1.:33) 
(4.1.34) 
ここで，求める値を近似的に見出すために，特性山総(4.1.33)の微分 dx，dy，dσd少を主主分
x-x1， y-yl'σ-σl' tp -~ク l
また，特性 11l1ff~H4 ，1. 34)の微分 dx，dy，dσd伊をi草分
X-X2' y-Y2' σ-σ2' tp-tp2 
にふ、きかえて， γ1とすると，
y-yl =(必一川)tan(仇一ε)
ぴーσ1-2σ1(ψ一ψl)tanρ=y-Yl一(x-Xl)tanρJ 
y-yZ口 (x-XZ)tan(仇十ε)
σ-σ2十2σ2(ψ一仇)tanρ=y-Yz+(x XZ)tanρJ 
(4.1.35) 
(4，1.36) 
この(4.1.35)，(4.1.36)合氾子計算機によって数値計算を行なえば，スベリ線形と内部応力が
衣子られる.
4…1-2 斜原基礎の極限釣り合い方程式
ここでは， 1怒14.1.2のような x.:h'よび 5 に対応する半ilPIを境界とする斜前!の安定について考
える.そして， JEの完 il'Iの位i授は庇ゴJに関係がないものとし，負の Z 羽1に沿うては換算汲在圧
力 qが分布するものとして斜阪は極限釣り合い状態にあると考える.
36 佐賀大学q史学鈴tl設 第 36~} (1974) 
η，ト 1¥"
0， 
一一→t 
A， 
z 
Fig. 4.1.2 Straight嶋lineslope making an anglc a with the horizontal. 
かくして，斜術の極限釣り合いが絞れると，スベリ破壊を起すことになるから，肢のxillに後
する A20A3の領域には，受動J二!主的';f;)J状態が生じ，また負の xillに拡zする AoOA1 の鎖域に
は，::l:.動土日:的応力状態が生ずる， 11¥1の AOA2の鎖域は主動から受動へ推移する倣域である.
まず，A20A3の受動{ji'i域から考えることにする.間4.1.3のように，x羽1に沿うて，定角 5を
もっ換算fF.カ Pがイ長に分布すると仮定し，x iMIを境界とする物体の級IU，げなり合いをi与える.
?
?
?
?
/"， 
/ヤ/γ 
/ 
今
Fig. 4.1.3 Critical cquilibrium of a soil mcclium boundecl by an inclincd straight line. 
あ 111に沿う圧力の滋斑成分ふ、よび接線成分は，
σ}'o十H=PcosiJ， PsiniJ， δI~ρ (4.1.37) 
この物体内に生ず、る応力の坊は，xに関係しないから釣り合いの微分方税式
dτM百
… y 口 rSl11α， dστ 一一ω ヱ γcosαdy I (4.1.38) 
で-表わされる.y=Oのとき (4.1.37)で表わされることを考慮すると
、 ，
? ぅ
? ?
??? 。????，
?
??
? ?
?
?
、??????
?
??????????「??
(4.1.39) 
となる.結局，完 141に平行な傾斜直線上に作用する換算圧力は次の泣から求められることになる.
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tand;;=!坐仕[.ysi型
Pcosd十rycosα
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(4.1.40) 
、?? ? ? ?
???
… ?
?
? 。?
? 、 、?????????、 、?，
?
?? 、??Py=Pcos(。
モールのl，c;jJjJJと(4.1.40)のj¥記念、から
σ Pcosδトーrycosα
一一……一一一向1 sinρcos2<J5 
また，
も(4.1.41)
ゎ P :曾~~=-~siE:e~i~1(2佐世L
.y - r' Sillα-sinp sin(2<J5十α)
O，P=Hとおpけば
σ H+γycosα 
…ー一一…一一一一一一…l-sinρcos2φ 
したがって。i1}られる.
(4.1.42) 
[f 日111ρsin2ψ
子…・sina si…np sin(2<J5 ? ??
(4.1.4:3) TC ρ 
となる .11みに，特性紘一一一スベリ OA2は
12日=t叫¢土ε)，u;， 《G 
2H . sin2<J5 -cosρ 子 S1l1ρS1l1α[síila …sln~pムヤ)J2 ('1.1.44) … ?
?
… ? ?… ? ???? ?
??? ??，?
，?
? ?
? ?
?
?
から
となる条{午から的分することがI可能であゐ.この(4.1. ';1 Xニニ()のとき
:1， .'Y ;JJ' J: び X， アの J:lf+~~{ は
(4.1.45) 
.'¥:cosα十yS1l1at
XSI!1αj 
J芯
'1 1こ ~O ;Jci、よび手のおu式
)'COsa 
のように角 αだけ!IilhInl'なJしたときの変換式によってu:に関Aしている.
y 
(4.1.46) 
なる関係を満足する.
そうすると，主動領域と般移傾城については，玉I~刑法般の1お合に考えたように (4. 1. 35) ， (4.1 
36)で言1-1;)1:することができる.
ここでは， (4.1.44)を初期条件 3ニOのときiD=Oとして
るザププリグジ l、な作J!X;した.
Runge回Kutta時Gil訟で数1i{(秘分す
<J5口ψ一α
務塑性理論による解析
4-2-1 ;JJ;縫式の誘導
千fl浪喪京法を述続休に適用するJ品0，まずi主総体を{反!伎の境界線またはぬiによって，ある数の
有|仮設:ぷに分'，IlIJしなければならない.そこで，ここでは，三角形ぷ't考えることにした.
4-2 
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↓一一一一一一-J
Fig. +.2.1 Planc strcs rcgioll dividcd into finitc clc口町nts.
j彩日芸 7l~の f弱点に ， 1メlI!j:dl'lnlりに，i，j， mの溶けをつけるつの節点il二つの変位成分を
もつ.
、? ?
?
，
?
?
?
?
? ?
、?? ?、 ，???，??、 (4.2.1) 
こうして，~奈の 3 tml( に関する変位のど~成分 (6 成分よりなる)はベクトノレとして，つぎのよ
うに表示することができる.
tιi 
1Ij 
{(i}C ¥ (Jj
(Jm 
11m 
(tL2.2) 
35索内の変{立は (4.2.2)の6成分値によって一義的に定められなければならない.要求内の任
意の点にふ、ける変f立を列ベクトノレ {f(x，y)}で表わすと，
?、????「??「??
、 ，
?
?
??
????
〈???、? 》 ?，?，?
，?
??、 (4.2.3) 
このj誌も簡単な表示式は， lijJ らかにつぎにぷナニつの A次多.rJ~式である.
μ=α1ートαZX十α3Y1 
11=α4十α5X十α6Yf 
(4.2.4-) 
(4.2.4)をマトワックス表示すれば，
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川:}=[;;::]
? ? ? ? ? ? ? ?
?
? ? ? ? ? ? ? ?
?
(4.2.4)' 
六つの定数 αは，(x， y)にil.'~( ~li tl'!てと代人して1!Jられる二品flの三元述立方税式をfWi{くことに
よって求めることができる.
Uj=αl一卜α2Xj十α3Yi
Uj=α1+αZXj十α:l.γj (4.2.5) 
llmニα1+.aZxm十ct;l.Ym
Vi=αιi→α5Xi+a6Yi i 
l!jにごα4十α5xrl-α6Yj
Vm
出 α4十α5.'¥;m十α6Y出j
(4.2.6) 
(4.2.5)， (4.2.6)は簡単にfq平けて， α1，α2，α3を変u't:μ"μJ'U ，n で， αゎ α5， α6~変1/[ Vi' Vj， 
Vmで表わすことができる.その紡糸をマトリックス点ぷすれば，
α1 i I (J，j 。aj 。f1m 。I( Uj 
α2 I i bj 。bj 。 。I I Vj
Ci o Cj 0 Cm 。i I lJ， j 
{α} [A]{d}C (4.2.7) 
a.j 。ai 。αj 0 f1m 
;LO 
O 
bj 。bj 。bm i I u 
α:6 Cj 。C J 。C"，) "V"， 
lXjYj 
2.1 =detllおjyj (4.2.8) 
lxmYm 
α"j XjYm-xlIlYj， bj Yj-Yn" Cj X1I Xj 
αj X，μYi一応jYm' bj之江y"，-Yi' Cj=Xj-Xm (4.2.9) 
αm口広iYj-XjYi， bll = Yi… Yj' cm之江 Xj xi 
(4.2.わな(4.2.4)'に代入すれば，
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αi O αj 0 αm o I (μi 
bj 。bj 0 bm O 11 Vj 
{f}イトムcX Y 0 Cj 0 Cj 0 Cm O I I UjV ) ~~ LO 。。1 ;む y o aj 。aj 0 
αm iltYj 。bj 。bj 0 bm 11 U 
O Cj O Cj 0 むm ~J ¥ V 
(Uj 
I Vj
1 Iα汁 bjx十 Cjy 0 何十b戸十 Cjy 0 αm十bmx十c"， y 0 l IμJ 
し O αj+いト Cげ Oα川一 2.d1 
llm 
¥V'" 
=[N]{o}。 (4.2.10) 
つまり，~案内の任;訟の点にふ、ける変位が(4.2.3) で表現されたことになる.
なj弘、，ここで選んだ (4.2.4)の変佼関数は隣接する要素との変{立の迷続性を自動的に満足して
いる.なぜならば， (4.2.4)では一三角形のどの辺にそっても変伎がi直線的に変化するので，主i点
(1燐披ーする要素に共通の節点) に同ーの変f立を与えれば， 要奈の接する境界而にそって同じ変位
を生じることは切らかだからである.
つぎに，要素内のfE立のよう:にふ、けるひずみは，内tmfJ: fJ~ Vこ寄りするっき、の3成分によって定め
ることができる.
(4.2.10)を微分して，
。
{e} 2-.d I 0 f7i 
Ci bj 
1.lt l -LJKJ4 
bj 0 bm 。Cj 0 { 
Cj bj Cm 
(4.2.11) 
[B]{d}c (4.2.12) 
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マトリックス[B] f;t~・ぷ内の位 jtf には無関係であり， したがって裂選内の全域でひずみが一定
であることになる.
第三に， ~iìí性応力一ひずみマトリックス [D] は， どのtA・料に対しても，つぎのように応力と
ひずみを結ぶ形で表わすことができる.
? ? ? ? ? ? ? ? ?
??
??《?《
??
??
， 、
???
?
??「? ?
? ? ? ? ?
、? ? ? ? ??
?
??
?
ー
? ?????
? ?、??，?? ? (4.2.13) 
ここでは，災mJ二から，在Vr号材，またはIIi内等方性 (transverselyisotropic)材料について
える.これらの材料では，~)~V. 側内ではI[!JiJ反対祢 (rotational symmetry) の性質をもち，独立な ~ììt
性定数は 5つである.
iき14.2.2に泌すように y!lílh を在日~j似にき陸自にとると(初期ひずみを無視して)
? ? ?
? ???
?
?。 ???
?? ?
?
。?
σ {5'" 
p ニ一切り、_...:-=---~-
~y つ E2 ' Ez 
σ句
ジ
九二 -V1
σ"σ， -Vt)-nL 十一ヱー~ Ez ' El 
(4.2.14) 
r.，z =2(1十ν巾…
rxy 
γyz 
ここで，定数 El> ))1' (Gj は独_;1:ではない)は依Ii'iHIiに平行なブJ'lilJの変形に関するもの，E'!.， V2' 
G2 はも~VfiiH百に汲Ilまな方向に l対するものである.
y 
Z 
Plane of strata paralled 1.0 x-Z 
Fig. 4.2.2 A stratificd matcrial. 
このようなも2限材の二次元のマトリックス [D]は，Ej/E2=n， Gz/Ez出 m とお、けば，つぎのよ
うになる.
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玉川必応力 (σ，=0)の場合には，
1 。
r:x 1 n ージ2l 。 (4.2.15) :J 一ーν2 σ y 。。 τxy 
m 
(4.2.1めから σを求めれば，
nν2 
{σ}=¥σy 。 εy 口 [D]{ε} (4.2.16) 
てxy) L 0 。
:'1ιlfiひずみ (ξzここ0)の場合にはめを消1として，
-Vz 。n 
l十ν
(4.2.17) ey I -V2 。 σ y 
Tり 1 。 。 τ.<y 
(4.2.1りから σを求めれば，
σZ !LνD !LVz(l十円) O 
{σ} 0-= ¥σy +ジ 2nliDI叫 (1-νD 。
τxy 。 。 m(1十V1)(1 ν1 2nvD 
ニ[D]{e} ( 4.2.18) 
胞のjjl勾が x-yflii内で{咲いている場合には全体肱撚系 (universalco-ordinates)でのマトリ
ックス [D]を得るために変換が必裂である.
そこで，要素の性質を求めた局行11座標系はダッシ-='.をつけて表わし，袈~を集めるときに必要
な全体r!¥f線系には何もっけないことにする. いま， {σ'}， {O'}をそれぞれ{ど}， {ε]に対応する応
カ系とすると，仕事はどちらの肱線系を用いても|汚じであるから
{σ'}T{e'} ={σ}T{ε} (4.2.19) 
ここで， (4.2.13)の関係を代人し， [DJと [D']が立す.ffJ;マトリックスであることを用いると，
{ε'}T[D]{ε'}={ε}T[D]{ε} (4.2.20) 
また，ここに，ひずみ変換マトワックス [TJをmいると，
{ε'} T]T {ε} (4.2.21) 
ここに，
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cos2s sin2s -2sinβcosβ 
2sinscosβ (4.2.22) [1'J=1 siポβ cos2β 
sinscosβ-sinβcosf3 COS2 s -sin 2 s 
(4.2.21)を(4.2.20)に代人してもそ足立すると
[DJ 1つ[Dつ[1'J1' (4.2.23) 
(4.2.23)がえられる.
筑間に，戎~fri・に働く境界j二の!ヰ，;)J や公:京内の分イli荷主(物体力)とiÏ1t(自に等価な支ií ，'主力をつぎ
のように定義する.
( /，τI 
l" J 
(fzi 
l ~，.~J 
f fjif 
V; 
5 
U: J 
J 
lj F U}/ 
11 
(4.2.2，1) 
また，物体力は
、 ，
? ?、 ，
? ?
????、? ??， ，
?
??
(4.2.25) 
とえ，協する.
外純'j)，I(の)J{F;}はそれに対応する節点変位 {idとI'Jじ数だけの成分をイiL， t:i!I:と刈Lぶをつ
けてJE.しいIUiJr;にならんでいなければならない. 物体力{戸}は2Q，{げすの単位体的あたりについ
て作JIlする)Jとして定義され， その作)!J}Jrfせはいjじぷにむける変位{f}の)jlfせに対応している.
jミ i絞の境界)，1:，;力ヤ物体力と mt(l~vこ ~~;fl訴な fiíJ点 )J を求めるために， f主立のOi処，lifi点変{立を力[Jえ，
それによって， 1"]:々のカヤ応力のなす内i;l¥1Jごがと外部f[コHを等践する.
仮ゑ!変{立を {i*}C で表わすと， (4.2.10)と(4.2.12)により，要素内の変位むよびひずみはふ、り
かの次のようにi'j.・えられる.
{f勺=[NJ{が}e1 
{ε勺~=[BJ{d*}c ) 
i前点力のなす仕事は， 1司々の力の成分と対応する{反匙!変位成分のがiの平1に等しく，マトリック
(4.2.26) 
スオJJivct!?くと，
({d*}つ1'{F}c
附織に， )，ぶ )Jjコ、よび物体力による Ij~l~11J: JjCはJiHit:1本総あたり
{ポV{δ}一{f勺1'{p}.
(4.2.27) 
(4.2.28) 
(4.2.28)に(4.2.26)を代人して
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([B]{o司、}c)T{σ}一([N]{o勺c)T{p} 
({o*}e)T[B]T {σ}一({σ*}e)T[N]T{p}
({σ勺)T([B]T{σ}_[N]T{p}) (4.2.29) 
(4.2.27)で1:j，・えられる外部1'JCを，25} ~iの全容もせにわたる積分として与えられる会内部仕事に空手
段すると，
({σ勺e)T{F}c 
口附 cつ)刈問 (4.2.30) 
この閲係はいかなる仮怨変{位立 {μd♂Pヰ*勺z守γ}'に対しても}成或立するので，つぎのさ字紙if[i点力の式がえられ
る.すなわち， (4.2.30)からえられる結来に， (4，2.12)たよび(4.2.16)または(4.2.18)を代入す
ると，
{fドO[B]1[DJ[判cl川
側tl:マトワックスは，
仁KJC= )[BJ1'[ρ] [BJcl(vol) 
となり，物体力と等侃iな節点力は
内=-)[NJT{p川
ゆえに，(/1. 2. 31)は
{F}C山〔ぷ]σ{()}c十{F}p
とilFける.
(tl.2.31) 
(4.2.32) 
(4.2.3:3) 
(tl.2.:H) 
全体的てと平~JlÎ条例2は，~ぷ i勾ではすでに満足されているから，必吹ーとなるのは，斜ITliの節}，\(に
かける平衡条例:式を総:立することのみである.このようにして得られる方程式(節点にふ、ける平
衡条件式)は変伎を'*知変数として?すんでかり，これらのふjd(jJ変{立が求められると斜1mのfl¥j閣は
解けたことになる.
1:]・えられた斜孤が，各~議会に作mする分布術涯のほかに外力 {R}
R1 
{代} ¥ Rz (4.2.~l5) 
!?" 
をit1点にうけるものとする.どのi'i点外力 lしについても， その成分の数が考えられている当日ぷ
隊式: 45 
反カの成分と同じ数でなければならないことはもちろんである.
ここで，代表的な節点 iにふ、ける平衡条件式a:求めると R;の各J!X;分は，節点 iでI!¥s-う諜
京からの力の成分の手1に等しくならなければならない.こうして，すべての残ぷを考えて){R;} 
をオとめる.
ル(:}=科目(:ic (4.2.36) 
ここに，総平flはすべての~京についてとるものとする.
(4.2.34)で与えられる要議の特性関係を導入し)(4.2.37)のように部分マトワックスをJfJいて
カ F;だけを取りtHすと，上の関係式は次のように表わすことができる.
rKii Kij Kim l 
[K]"=I Kji Kjj Kjm I 
LKlIi KlIj K1Il，) 
{R1}22222〔kiJe{δm}十I;{FiH
(4.2.37) 
(4.2.38) 
ここで，内側の総和記号を斜I必要素の全部についてとるものとする.もし，ある特定の強j誌が災
際考えている宣告点を合んでいなければ添字 iをもっ部分γ トリックスをもたないことになるので，
要議が i節点に及ぼす寄与は単に Oとなる.このことは，計算手j肢を組織化するうえに非常に使
罪IJである.すなわち，特定の要素の特性関係式を求めることができさえすれば，適当てと位訟にそ
れを移して，加え合わせることができるからである.このようにして，すべての袈索について考
え，斜面全体に関する方程式系が求められる.
えられた方程式併は簡単につぎのように市くことができる.
[K]{d} {R}一{F}p
ここで，部分マトリックスは
[Kj，ηntJ 
{F;} ρ ロ I;{υFう引;}p
総和はナベての袈京について行なうものとする.
(4.2.39) 
(4.2.40) 
(4.2.39)からい}がえられれば， (4.2.12)， (4.2.1めから {σ}がえられる.この {σ}から応力
r[Jを描いて，これが極限条件としての応力円包絡線のI:rにあるかどうか， rjlにあればどの程度の
;切合でI=I:rにあるかによって，斜而の安定が判断されるわけである.
4-2-2 1，芯用プログラム15，37，41，40，47)
研究対象の屯子計算機の記憶符liはコア会?(?l立16Kw(Kilowordsのl椛〉と Fラム会終盤131Kw
で，磁気テープ類似のマガジンファイノレが装備されている.このうちユーザーが使用できるのは，
コア 13Kw，ドラム 36Kwである.
このような計算機で，有限波発:法を解くためには，対処化分割法47)をオまえなければならない.
計算機のコア筏泣から判断して， 1分割に使用できるマトワックスの大きさは20X20が限度とな
ろう.そこで， 1分割20X20としてプログラ化を試みた. ドラムの容認から，何分割まで計二せる
かを計算してみると， 9分割まで許せることがわかった.20x9口 180であるから 180x180(33Kw) 
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のマトワックスをf!Y(，くことが司.能である.これを問j点数に的(すと， :;FjiillH越の場合， 90節点まで
の問題ならばこのプログラムで処s!¥することが可能である， rI点数が90以内に制限されるので，
:=jfJ形炭素のれ:りブiを 1'，千二にやらないとよい紡よ{れまえられないであろう.
したがって計算機が小さいのでブログラ l、なんiつにうれナて考える.
(1) デ、ータの泣み込みと物体)Jの;n・1;1:
止さぷ数，各渡来のi司i.'立の薄日‘， J'よみ， XIJilIとの1mきの角度， iJt'/ll:条件の書庁， i¥'i点数，名i¥i点
の X，YJ'Hl'i，荷主の作用している安i点の数， fl(J点落号， X方向 Y1JI旬の持ilの大きさ，弾性
条件の数，各iJiitl:条件の干番号， X方向ヤング係数，Y万戸jヤング係数， X方向ポアソン比，Y方
1i]ポアソンi払セン断日i性係数， 1況9;1節点変佼を有する節点の数，その節点、諮号，その Xブ7rft]， 
Y 方向の îfl'i A~変伎がi弘知か米交uかを区別する ~B: な，その変1li:の大きさ等のデータを読み込みr:PAlJ 
する.また物体力の計算をする.コア容j立が小さいので，これらのプログラムを6つに分割して，
サブルーチンとして作成し，計算実行にl筏しては，メインプログラムで必裂とするとさだけサプ
ノレーチンをコアにロードし，他のときはドラムに絡納してbく， 1ieJtJが終ればコア!二のサブルー
チンを消して，次の必裂なサブルーチンをロー 1，"するというやり )Jを1lなう.
読みこむデータやIi'1;;¥:紡糸はいずれもドラムのワーキングヱザアに浮き込んでかき，この一巡
のプログラムが終了した II~J' にマガジンブァイノレ 1 に ti? いて f栄作する.
(2) 剛'/11:マトワックスの日 I~'t¥:と1l!e9.'f1変位の導入
ここでは，(1)でマガジンファイノレに i!? き iふんだデータと iil~"~点在来をドラムにロードし， それ
ぞれの誌について捌tl:マトリックスと応力 γ トリックスを計1~\: し，それを主ね合わせて対jiJ1七
分';lfIJの全体の制約iマトリックスに組み¥1:てる.
次に境界条件を考慮して段終の li~tl'~l:マトワックスを作成し，これをドラムの所定の場所に苫さ
込む.この・述のプログ、ラムが終了したら， ドラムの内符をマガジンファイノレ2にi与さ込んで保
存する.
(3) 節点変位，不，'JL.術力と応力の言I-i'.(
(2)で計算した各分割の側t1:マトリックスとカの列マトリックスをマガジンファイル2からド
ラムにロー Fし，対角化分割法によってil双一次方校式をとく.対jfj化分制法では，マトリック
スが対称でかつ Oの梨栄が多いことと， i班点に適当にiJi:サをつけると Oでない要素が対角線間近
に集まることを;，~・1怒している.この言1- t'rf0Jで作j泌されたマトリックスを例にすると， 5つに分;切
され，つぎのように表わされる.
???
????
?
?
?
??? ? ? ? ? ? ?Kr C[ 0 0 0 
Cf KII Cu 0 0 
o Cfr Km Cm 0 
o 0 CfII Krv C 
o 0 0 Cfv Kv 
(4.2.41) 
このマトリックスブJ~ *lrlj:~にはつぎのようにゴ?ける.
{Pa = [KrJ{o'rl十[CrJ{δd
{Pu}口 [Cr]T{δrl十[Krr]{o'ra+[Cr口{o'na
{Purl =[ Cn]T {δrrl + [Km]{ o'm}十[Cm]{o'rv}
(4.2.42) 
(4.2.43) 
(4.2.44) 
('1.2.42)から
隙jIt:砂;Hti併の安定K関する研究
{Prv} =[Cm]T{δna +[Krv]{δrv}十[CrvJ{九}
{Py}口仁CJyア{δJY}十[KyJ{o'y}
{()J} =[KJJ1{Pa [K汀I[CJ{()IJ}
(4.2.47)を (4.2.43)に代入して
(4.2.45) 
(4.2.46) 
(4.2.4 7) 
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({P叶一[CrJ1‘工[KrJ一1刊{Pr汁})=(江[KlTι〕一[CrJT[Kr口〕…1吃[CrJ){伊δム1叶 iト-[CnιJ{伊6科ら1口山Iιd
(4.2.28) 
ここで新しい記号を導入して
とすると
{Pra {Pu} _[C1JT[K1J-l{Pa 
[KnJ=[KrrJ [CrJT[KJJ-l[CrJ 
{PU}口 [KuJ{o'I1}+ [CnJ{()lla 
をうる.これは (4.2 .42) と ]I~が同じである.これから
{o'ra =[KιiI{Fid-… [CuJ{o'rra 
をうる.これは (4.2.47)と形が同じである.
これを (4.2.44)に代入して
(4.2.49) 
(4.2.50) 
(4.2.51) 
(4.2.52) 
( {PlIa一[C rr]T[K Il]-l {P l})ロ([KlIJ -[CU]T[ KIl]-l[ CllJ) {dlla + [Cm]{o' rv} 
(4.2.53) 
ここで (4.2.49)，(4.2.50)にならって事Irしい記号を導入すると
{Pua = {PIIa -[CuJT[KuJ-l{Pra 
[KruJ口 [;KmJ [CuJT[KuJ-l[CU] 
となり (4.2.53)は
{Pua = [KmJ{δm}十[CmJ{d1v}
と設ける.これから
{o'ua口 [Ku口一l{Pua-[ KmJ-l[CmJ{δIV} 
この (4.2.57)を (4.2.45)に代人して以下同じようなiiH，，}:を行なえば
{P1V} = {P1V} -[CmJT[KmJ…l{Pua 
[K1V J =[ Krv J-[CmJT[KmJ-l[ CmJ 
{o'IV} = [KrvJ…1 {P1V} -[Krv]-1[C1V ]{o'v} 
{Pv}口 {Pv}-[ C1V ]T[Krv J…1{P1V} 
[KvJ=[KvJ-[CIVJT[KIVJ-l[CIVJ 
(4.2.54) 
(4.2.55) 
(4.2.56) 
(4.2.57) 
(4.2.58) 
(4.2.59) 
(4.2.60) 
(4.2.61) 
(4.2.62) 
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{ov}口 [KV]-l{PV} (4.2.63) 
なうる.
これらの式の1¥1で，パ…のついてないマトワックスはプログテム I で;t-ti:されて，ドラ J、に
治的されているので，それらをドラムから読みIして (4.2.49) と (4.2.50)てと計算し，給処を
ドラムに;H:く.次にこれらの給処を使って (4.2.5L1)と(4.2.5討を計算し， ドラムに告さ込tJ.
"11<ここれを{克って (4.2.58)，(4.2.59)を計算しドラムに書き込み (4.2.61)と (4.2.62)を計'fi.¥:
しドラムに脅さ込tJ.これでこの~iliの計算は終るので，この結果から (4.2.63) を計算すれば
おv}がえられる.こすしを (4.2.60)に代入し，その紡J恭を (4.2.57)に代人し，その紡糸を (4.2.
52)に代入するということを繰り返して行なえは，ついにはいJまで計t;l:できることになる.こ
の (4.2.6めまでの言1-鮮の過絞を前進消去と称し (4.2.63)の結来俸を (4.2.60)，(4.2.57) と次々
に代人してい}を求める過程?と後退代人と称している.
このプ pグ、ラムではす十'tt'L機の記憶!f}l設が小さいので，この前進行'lj;:lとと後退代人の部分を別々の
サブルー チンとして1'f.1点している.
またr.Jí ~Î:にかける丸めや切捨てのために起こる j鮮の誤援をチェックするために，残控としての
不平衡;JJを次のように計算して印刷するようにしている.
{R} ={P}一[K]{o} (4.2.64) 
また，プログラム II で ~I・~，:された各~j誌の応])マトリックスに変{立を采じて応力む， (J v' 7:吋を
計算する.次に::'1:.応力 σ1，ぴ3jo'よびその)j向。を計算して印刷するようにしている.
以上のプログ、ラムについてフローチャートを示すと関4_2.3~図4.2.5のようである.また記号
については除:14.2.6のとbりである.
4.-2-3 反復法による ~ììí塑性解析
有限~選f去によって 5ììí~22性解析を行なう方法は大別して 2 総'Jfiが考えられる.その一つは ， ]'i!1 
1"1:理論に基いて盟性域での J;r.:カ…ひずみ関係すなわち 5ììí塑性マトリックスを読導して ~ì~現性解析
を行なうものであり，他は，材料の応力一ひずみ関係の非線形性を実験によって求め，その結果
てと数式表示したものを導入して非線形解析を行なうものである.
土などのような塑性Jlli論に基いて塑性域での応力…ひずみ関係が十分に確立されていない材料
に対しては，実験により求めた応力一ひずみ関係をJt]いて i校接反復法や荷主湖上~I法(接線係数法)
を適用するのが普通である.現段階では，二1::~対象とした盟1~1:理論に法づく弾塑性マトリックス
てと用いた初期応力法では材料の非線形不動を十分に表現しHJ.ないことを)1本らが指摘している.
土のような材料の応力ひずみ関係は，たとえば三q!tl支給試験結果からもわかるように，周庄が
異なればllillt~応力 紬ひずみ関係は災なってくる.したがって，忠実に災験より求めた応力一ひ
ずみ関係を追跡するためには直接挺復法がより巡切であると考える.かりに増分法を採用したと
しても，各JiG分段階で反復てと行ない解を収束させていく必要があろう.以上のような理由からこ
こでは1直後反復法によることとした.
反復法について術.lliに説明すると次のようである.
① 会荷重が斜TInに作用するものとする.こうして，あらかじめ与えられた Eとνを用いて，
ij性応力ならびにひずみを計算する.
② 前段①で得られた応力とひずみの依からその斜iITを織成する材料の応力一ひずみ曲線に迎
合する新しい Eと νを，各要素について，決定する.
(争 前段①で得た新しい Eと νの{践を用いて開性百I-m:を再び実行する.
閥武:1沙斜国の安定lζ関する研究
R日adand print input data 1 
NT=コNODT*N討EN，NS=NOD場NHEN，NSPAR2=NSPART~ 
Call subrouti n日 fo1'r巴ading of i nput dat札
2 and 3 
Call sllhroutine for printin日ofinpllt data 2 
Call subrolltine for printing of input data 3 
Call sul】routineior readin符anclprintin日。finjlut data 4 
{:all SUlll・olllinefol' reading and ]Jl'inling 
けfi nplll data 5 
Store all inpllt data on drum 
Call sllbrolltine for符巴neratIonof !oad 
¥'ectors due to hori zontal and ¥'erti cal 
bodv forces 
Call subroutine fOl・printingof !oad 
vectors dlle to bodv forces 
Store load v巴ctorson drul1 
Transfer input data and !oad vectors 
I1'om drlll1 to magazin日 fi.le1 
Fig. 4.2.3 Flow chart of program 1. 
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Transfer Input data and load vectol'S 
from magazine抗le1 to drum 
γransfcr input data and loacl veclor日 frOll
drulll to core 
Iロ 1
LK口 NSTART(II)
Call subroutine for formation of elclllcnt 
sti f1hess ancl stre日誌 matγices
γransfcr stresぉmalrixto drum 
Call subroutinc for assclllblagc of overall 
sti f1hcss matγix in tridiagonalized parti~ 
llOns 
LKロ LKト1
?? ?
Call subroutine f()γintroduction of 
prescribed displacements 
'1、γansferstiflilCSS matrix ancl force vectors 
to drum 
Il=II十1
no 
Transfer overall stiflhess matrices， stress 
matrices and force vectors from clrum to mag-
azinc filc 2 
Fig. 4.2.4 Flow chart o[ program I1. 
i議武:TtJ、斜I必の安定lこ関する研究
日uhl'outirwfor matrix 
1I1¥'(，I"SI0I1 
ヨuhl'outi!H‘formatrix 
mullipJication 
(J)B 1…ニ(]))'*(B)
SlIIJl・ollinef川口dれ¥.
Trnnsfer overnllぉtil1'n('s
matrices， slress matrices 
and force ¥'clOl・sfrom maA"-
azinc fil(¥ lo drul1 
:nl slIbrolti 1(' lor 101・¥'aγd
f'limination in tridiagonal. 
iχec! pa1'titions 
Call suhroutine [01' back¥¥'urfI 
subslitution in tridiagonal嗣
1父刊1parti tions 
Cnll slIbroltilH' 101' cnlれ1In.
tion and pJ'inting of 判明ic!lI.
，1只
Cnll日Ihroutine[01・printing
り1nodnl t!isplncements 
Intion O[ p1'incipal L--J Cnll引lbl'outincfo1' cal刊 1"ト
sl1'essl's of el"1l1enl日 tionand printing of stJ'(lSSPS 
Fig. 4.2.5 Flow chart of program III. 
Input data 1 
NSTRES-NSTRES=O， Plane strain casc， NSTRES= 1， Planc strcss casc 
NODT -Tota! number of nodal points 
NELT、 -Tota!number of elemcnts 
NBOUN -Total numbcr of nodal points with prescribccl displacements 
NCONC -Numbcr of points with concentratecl loacls 
NYM -Tota! number of c1ifferent elastic propcrtics 
NOD -Number 01' noclal points pcr elemcnt 
NHEN --Nmnbcr of degrees 01' freedom pcr nodc 
NPART -Total number ofpartitions 
NSPART-Dimension size of overall stiffncss matrix in partition 
Input c1ata 2 
KAKOM-Thc thrce noclal numbers c1efining a triangular element， counting anticlockwisc 
T -Thickness of each element 
AN -A時!ewhich the X-axis of orthotropy of element macle w凶 theglobal X司axis(in c1egrecs) 
NEP -Elastic propcrty relcvant to thc triangular elemcnt 
Input data 3 
X -X， Y co-orclinates 01' the noclal points 
F …Loacls il X ancl Y dircctions 
Fig.4.2.6 
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Input data 4 
E -Young's moclu¥田 inX ancl Y c1ircctions 
1'0 -1'oisson's ratio in X and Y dirc(‘tio!1s 
GE -Shcar modu¥us 
BODYF -Forces per unit VO¥UI1H、inX and Y directio!1s 
NF(I) …Noda¥ point number 1 with presc1'ibccl c1isp¥acemcnts 
NB -NB(I， ¥)ヱ 0，Disp¥accment in X c1irection is p1'escribecl 
-NB(I， 2)=0， Disp¥acemcnt in Y c1irection is prcscribecl 
-NB(I，I)口 1，Disp¥accment in X c1irection is not prcsc1'ibecl 
-NB(I，2)惜し Displacementin Y c1irection is not prescribecl 
BV -BV(I，I)ロ1'1'巴scribeclvalue of c1isplacement in X c1irection 
-BV(I，2)口1'1'cscribeclvalue of c1isplacemcnt in Y c1ircction 
Input c1ata 5 
NSTARィr-Firstelement in cach pa1'tition 
NEND -Last clcment in cach partition 
NFIRST -Fi1'st noda¥ point in cach partition 
NLAST -Last noda¥ point in each partition 
Othcrs 
NT -Actual sizc of ovcrall stiflilCS malrix in parlilion 
NS -Size of sliflilCS matrix of e¥cmcnt 
NSPAR2 -Dimcnsion sizc of overall sliHiless matrix in parlition 
Fig. 4.2.G Nolatio!1s. 
① 第2段にもどる.
① 第3段に移って音i卦:を・反復する.以下問機.
上の手J[阪に従うと，たいていの災i燦上の問題で・は鮮が収束状態に透することがう;日られている.
ここでは，次のような仮定を設けてプログラムを作成した.
砂は等方程1:と仮定する.
引張応力が生じたよ場合の砂の応カ…ひずみIlh線は σ'3= O.OOOOlkgj CI12のときの応力一ひず
りItiJ~IJtと同じであると仮定する.
① モーノレの応力円包絡線をj越える応力1Jが生じた場合の応力一ひずみ!日i総は， σによってき
まる応力一ひずみ泊総の初期接線係数Eiの傾きをもっ直線で表わされると仮定する.
E;=K・九(交)"
G) 5i主計算によって符Aられた応力依から， (4.2.66)によって引を計算する.
ε1 誌を{(1-μ)ぴl一時十川}
⑤ 応力一ひずみ曲線は実数から (4.2.67)で表わすことにする.
ここに，瓦4 ・九・(;:)" 
(び1一円)口一一-J《 p
ムー c....Lもf
， (ぴ σρ
(4.2.65) 
(4.2.66) 
(4.2.67) 
i崎氏:砂斜1Mの安定lこ!刻する研究
2ccosqi+2σさ坦ゆ
(d1
一
da)r= γ→一一J-smlμ 
らゆ: モーノレター 1:ンの強さパラメーター
RJ: 自主!l2H七
K: ~ì阿佐定数
以内による E;の変化本を決定する指数
九 Ei'内と [ifjじ出力単位の大気配
c， ifJ， Rf> K， nは実験により決定する.それらの詳細は4-5-2で説明する.
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句 (4.2.66)でえられた向が生ずるとき，応力一ひずみ11線上の応力を (4.2.67)から計算
して (σ1σ3)'とする.
⑦ I以来性は反復凶数の1(1JIによってW(，の変化が減少していく程度により判断することにする.
その際， iji悦計算による応力 (σ1-'(13) と，実験によりえjとめた応力一ひずみ11総による応
)J ((Jt…(13) ，との L~~の絶対イ11'( を絶対誤涜とする.
① 絶対決蕊をiJi性誌!の:による応力il任(σ1-17:¥)で;i沿った似て;:'1'11対抗法とする.
⑪ 絶対J>!.設があらかじめ1j.えられたiYJ'容絶対ぷjをより小さくなるか，あるいは， .tl対ぷi告が
あらかじめIj・えGれた許容相対誤差より小さくなるかしたら収点したとみなすことにする.
、es
l{cad and p1'int inpul ilata 
Head and print all刷、ableal問。lulυ。1・1・01"and relaliv(¥ ('1'1'01 
Gi刊 ('achelcmenl a inpul Y川lI1g'sl10dulus 
χ。γoi ndflX to CO!1¥'(、r日('11('('
Counl numbf'r o[ ile1'ations 
Ha日 lhespcc ified number of 
i lerations been ('xceeded? 
110 
Slot・('¥'aluc in load 円~ct川・
Call a s付。fsubroutines fol' caleulalion 
()f nodal displacement ¥'cclo1'ぉ andprinci-
pal slγ(-I.SS、eぞto!'s
Call sllb1'olli川、 forealeulation ()f YOllnピ日
modlllu5 corrcsponding 10 pri neipal strt>ss(川
Js intlcx cqllul to χ。ro?
Fig. 4.2.7 Dcscription of program alld itcrativc procedurc. 
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Calculate: 
cosゆ
sin φ 
Loop on elcments 
噌 Calculate:
ε，-云1(1-1')ぴl…ν(1+山1
(ぴ1 町)'
σ 
E.α口 [(σ1…の)一(σiーの)'1
12J ZコE，/(J， のー)
Fig. 4.2.8 Flow chart of subroutinc for calculation of Young's modulus 
corrcsponding to principal slrcsses. 
@J民:q~しなければ， (4.2.68) を言I'~~:L， 
E口寸士[(οl一ρめ州){附{
1新f しい 5到郊附q単常iト，性~È係数 E' とする.
⑫ この E' により再度~ììt悦計算を行なう.
@ 許容誤三塁に収まるまで繰り返し反復計算する.
(4.2.68) 
i調武:紗斜問jの公立誌に!対する研究 "h ;);)
そのプログラムのフローチャート?と示せば，阪14.2.7-隠14.2.8のとなりである. [~14.2.7 はメ
インプログラムについてその::r~)1僚を示しているが， ~iì(性計算プログラムの詩劇nは4-2-2に述べた
ものと同じであるので省略する. 関4.2.8は絶対誤差と相対談笈を計算し，新しい ~ìì(悦係数を til­
j認する手)1民について説明している.そして一皮収束したと判定されればそれ以後の弾性計!見にふ、
ける ~iìí性係数段その似を使用するようにしている.
収束の判定てと，絶対談荒のいずれかが条例ニを満足したら収米したと判定するように工夫したこ
とによって，災川上与えられた紡!交の解を少ない反復iりi数で符られるようになり，応力の小さい
ところでの i~lrJ:の無駄をはぷくことが 11:1 米るようになるものと与えられる.
4-3 実験装盤の検定
4-3-1 趨小現在カ変換25のオ:fE検定
(1) 変換器の概婆
この超小型[EjJ変換器は，来主J:ü!l!のもので変換ぷ子に??i ひずみゲージを使JIJ して変換7t~内部で
ブザッジな構成した非常に小取でi車内な総造の圧力変換端である.その{:l織は，表4.3.1，!な14.3.1
のとかりである.
6'1'つr-¥
許令イぬ
μ ムー4F
071'一一一一
Fig. 4.3.1 Subminiaturc prCS5urc 5C1l5sr. 
γable 4.3.1 らpccilkalIon{()' subminiaturc prC5sure SCIlSOr. 
Capacity 
Scnsitivity 
Non-1incar bchaivcr 
Hyslcresiぉ
Allowablc bridgc voltagc 
Inf1ucncc 011 7.cro point by lcmpcraturc 
1I1flucncc on outpul by tcmpcraturc 
Input and output rcsist乱日cc
1'requcncy 
Allowablc rangc 01' lcmpcralurc 
Allowablc load 
lypc 
2 kgJcm2 
0.839 mVJV:こと2001<，
1% 1'S 
1'(0 FS 
3V AC andDC 
0.2% FSJoC 
0.2% FS;oC 
120[22% (0.24ρ) 
Morc lhan 20 Kc 
-300C~ 十800C
150% 
6mm 
0.5 mm 
50 mm 
Rubbcr 
このように非常に小刻であるので，近似的にJ託EE.jJの測定が可能であろうと考えて，長'd1cm 
の点鍬製の立方体のブ、 1:1ックを作成し，そのブ口ツクの fLに íJ'ffむとなる二郎にこのl出小lí~[E)J変
換若誌を接悲して，ニ!二中の σ町内がdllJ定できるようにした.
(2) 検定ゴニ梢と検定災!段
1出小型庄カ変換器に土)王を作用させる装設，つまり検定;主将1には2殺類がある19)
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その 1つはアメリカの Waterways Experiment Station (WES)で使)1]したような土械で， rjl 
ニiニの表凶にゴム:{Ii"をしき，それに流体[去を加え， :1二flI'irjl心ililJニに上r{せきにすえつけた土j主計の
受庄板に土圧をEj・えるもので， WES 'J ~ の土科目といわれている.
他の 1 つはスウェーデンの限立土質研究所で・行なわれた検定に使JIJ されたニ!二村li で，大~\~の三ililh
圧縮試験機のようなものである.すなわち内筏 95cmのゴム円筒の内部にゴニをつめ，そのrドにこ!二
lE苦l'をすえつけ，上方から水Iとと鉛的:荷1立てと，円iなの胤IHiJ冶ら側圧としてノ1<I:Eを作用させるよう
になっている.これは， SGI烈土梢といわれている.また WES型ゴ:棋fはぽmi._仁f五百l'に， SGI烈
土fl~ は土中土EE計の検定に巡するといわれる.
しかし，この災験では， WES型と陪じ考え方に基づいた土械を作成して検定を行なうことに
した.
Trol1ope と Lee の実験制では，内径 90cm の J'.fl'i を使用して，そのこr.fvNの底部に f'I~.mする鉛
直ゴニEEPの分布を各砂深ごとに測定している.それをi努14.3.2に示す.
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Fig. 4.3.2 Variations of VCl田licalcarth prcssurc with clcpth. 
(Aftcr TroIlope ancl Lcc.) 
1~4.3.2によると砂表附での流体EE 'â:" P，。としたとき ，Pj九之江10096の位i授は， j弘、深 15cmの
位j誌に受E板をかいた場合に，中心より半径 25cm~夜間にあり，また，学?を 25cm とごと構内情iの
半径 45cmに閉まれた待状のば域が摩擦によって影響.されるは域になることを示している.この
ことから砂深さを 15cmにするならば土楠の大きさはネ筏 20cm以上なければならないであろう.
玄た，最小なる土かぶりお H は，検定土機内の受任板の{'Ii動状態が，ニヒr!tのそれとまったく I，;J
じ状態になる深さから決定される.Leeによると H口 0.9D(Dは受託板の直径)が適当であると
いっている.本実験に使用する庄カ変換器は前述のと:b'り D=0.6cmであるので H=0.54cm以
上あればよいことになる.
また，大原34) の実験では，砂賠表耐に荷重強度が単位面積当り q，辺長BなるiE方裂の等分布
荷涯のある場合の載荷面中心下に:b'ける興った深さ Zのところの鉛直!五カ度を Boussinesqの式
によって計算している.これを悶4.3.3に示す.
O 0.5 1. Oq 
0.151幽酬醐剛冊.幡幽師同
Fig. 4.:{.3 Diagram illustraling inlcnsity of vcrtical prcssurc 
al cliffcrcnl clcpths bclow thc ccntcr of a squarc 
arca Bxβwhich carrics a uniformly clistributccl 
loacl q per unit of arca. (Aftcr Dr. S. Ohara.) 
r:q 1. 0 、町、
N 
2.0 
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大!Jj(の313験では βμ20cmであるから Z/βニ 0.15となるので， j沙深さ 3cmの|河では鉛IriJiI{IJ
の圧力はほとんど変化せず，空気LEに等しいとしている.
以J: (7) 二実験を参考にし，またI.E力変換22が~I:;'ìl~ に小さいこともJ5hむしてみ;尖験では， .L毛さ，
!lJともに 20.8cm，深さ 5.3cmの検定二l:梢を作成し， J戊 jTtiljl心にrEj]変1Sf~*~~取りつけ，二1'.机I 内
には主主添砂を光した (1ヌ14.3.4)• 
そして砂防iを平らにした後，采'1次なゴ、ムJ突で作成した袋をのせる.この袋には A，B 2約!の孔
があり， Aは:]:.動民総ポンプに， Bは水SlHJ圧力atに述給されている.この Aiしから
Fig. 4.3.4- Appa1'atus for calibl'ation of subminiatul'c prC!;su1'c SCIlSOr. 
ヲ!と搬jポンプによりゴム製袋の11の気i況を高めると，そのJI力はゴム!院を過して砂j必に等分布lfカ
となって{公述される.
I唱ablc'k3.:l l'rope1'lics 01" slanda1'd sancl. 
Spccilic gl'avIly 
Bu此 dc叩nsity 1.47 gfcm 
Mois叫山tれu町1
Void 1'a1山1れ1ωo ~7月5 
この尖i淡に使jねした標準砂の諸元は去4.3.2のとまよりである.
ひずみ測定には I~I 勤王子訪日式記録rn- を使服した.
実験方法は，こ!二i摺の中に標準砂をできるだけ均一につめ，そのj二にゴム製袋をのせて， Jニままを
しめ，土械の1:"fに鉄板を段き，ボルトで締めつける.その際，試料のつまり方が変わるから振
動や筏撃を与えないように波窓する.
しかるのち，手動ポンプにより， ゴム製袋 I;Jすの気圧を水銀柱 0.5~1.0Cl11ごとにと封・させてゆ
き，最高k{:/44cl1 (気圧で約 600g/Cl11'りとし，ついで， 0.5~ 1.0Cl11ごとにまで下げ，そのた
びに水銀柱の読みと自動平衡記録計の受庄市ひずみとを対比させていく.また，試料のつめブiが，
いくぶん測定給処に影柊を及ぼすので"IJー の試料について三度試*'1をつめかえて測定を行ない，
平均値をとった.また，ゴム袋内にjtl1安上E)J変換器を人れ，気配による測定を行ってl:H:による
あij長と比絞した.
(3) 検定書4;\f~と考然
検定結果を燃料!に受託稲ひずみ，縦iMjに1:1ミカをとって開示すれば， f'さ14.3.5のとむりである.
ここに受庄市ひずみとは，受託Tfli註筏てと αCl11，受任TIliのI的活ブr;Irせのflびを dαcmとしたとき，
dα/α をさしている.
58 f/.:J:i火f判史学~#U ~} 36¥} (1974) 
?? ???
/ 
?????
?
??
??
?
???
<l 
UJ 
ぴ3
~ 200 
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Fig. '1.3.5 Calibration curvcs of subminiaturc prcssurc scnsor. 
はぽ力変換器を製作した会主1:が検定した検定 II~:*JJ!である.ただしこの泌総は数多くの交換誌
を検定す“る者IH-:tJ:，.・つ一つ 11~1 々に検定結来を表示することなしに，どのランクに入るかを誠べ
て，そのランクを記JJでぶぷするという方法をとっているので2096前後の ;~l! :i~~~ を合むという説明
があった.
は忽><"\1五による検定 ÍI~:k!j~である.
ゅは検定土拡irl'の砂丘による検定1ぱぷである.
Osterbergが WESで行った研究18) によると， j二j五百l'のu=[1廷を D とし，受庄i阪の1/1央lXの変
f{t:f立を 5としたとき ，iJの1{:(は
敗TI1i:J:JE:il'では D/βω1000 
01:1七u:誌iーでは D/oニニ2000
でtj.・えられる似以下でなくてはならないとされている.また Kallsteniusと Bergan1S) は，段i同
ならびに!二'11:J:J[ i汁では D/i5 1000が必裂であることを示している.
このことを考lむして，本実験では，300-400l以干ー の受fl:)[liひずみについて尖殺を行なった.
!な14.:).5をみると， lr1Jの f:舛1;)"'ド降I:J'とも，受)J:TfliひずみとJ.UJとの関係は， ;gj:)とf[iひずみ
と気圧との関係直線にj[く沿った1総となっているが， U:)Jの F降lI!tには，ある脱皮述ざかって
いることがわかる.また大1J1(の実験と!司じ似liJrぶしていることがわかる.
以上のことから，この超小濃正力変換*~は撚準砂を{釦HL，その受託fuiひずみが 400μ 以下で
あるならば， Calibration curveを作成することによって，こと託計として十分依頼できる土庄{訟を
得ることができると忠われる.
4-3-2 砂筏m災験装Iiをの精度
(1) 実験談杭の精度
i) 棋J肢の大きさ
校Wlの大きさについては，大きいほどよいとは思われるが，ここでは，二次λの災!換をしたい
ということと， JI~ 1~;j'K i況に制約があることから， I/J 50C111， i¥':jさ30cm，奥行 5cmの土品fを作成し
て使用したのであるが，やはり小さいようである.土J授が小さいということはiUU~立摩捺の影響を
強〈受けるということであり，とくに，奥行が小さいとその拶将が大きいようである.
そこで，この奥行を 5cm，15cm， 20cmと変化させた土械を作り深さ 3cmのも
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変換器を限設して圧力をかけて測定してみた.この場合圧力は，ビニーノレ製袋をと71<補表ifIにふ、い
て，ブタをしてボルトで絡めつけ小fド1のビ、ニ一ノルレ製袋に?空E気H任2を人れて[任}五i乙3ブカlりJをかけるようにした.
このようにすれはば土品抑機i雪の!砂沙去汀耐iに任力が等分イ仏h
絞するために，空気圧のみによって圧力変換:?r~の検定?と行なった.そしてこれらの紡糸を，機j!ll11
に指示計の読み，縦i!ql!に土日ミをプロットして比較すると，奥行の小ざい土械の土配1立t-;t，空気圧
政総から大きく高ff~ ;(L，奥行の大きい土村ljの trE依は空気圧i削船こ近くなっている昏(隠14.3.6)
日
U 、
むの
z 
400 
Air pl・essure
20cm in depth 
15cm i n dcpth 
5cIl1 i n dcpth 
.-200 
'" H 
M 
rfl 
rfl 
'" P、，.吋
200 400(XIO 6) 
Strain of subminIalure prcsslI・esensor 
Fig. 4.3.G Earth prcssure val'iatioωby a sizc o[mらleltcst aj恥lratus.
次にI}Ij)，湿の吹路線の線終が土槽の上部かo下部にどのように分布しているかということが問題
になるであろう.このことについては Trollopeと L印刷の災験結*から判断すると多少 lぺ%に
行くにつれてその影切は大きくなっているけれども，近似的にはその彩桝は上部から下郎へかけ
てIriJじ脱皮であるとA'&・えても文1I本ないように忠われる.
i) ，1長術似
，1北lI:H反を使用して，1求手守すれば， ，1支持似出!日こ大きな力が{動くことはヤむをえない.このことを解
決するために，鉄製のガイ ドを作成い 1 1 にゴム ~袋な入れ，この岱内のJ.E力を}fd めることによっ
て砂表制にせ;分布術手;をかけるのがよいと二与えているが，校担が小さいので，1支持板による紋干むを
行なった.
!/~イ;;j絞による i出荷で次に HUJ躍になるのは，板の水平移動である.これを間ぐために，ボーノレベ
アリングにより燦擦を小さくしたガイドを使用した.
(2) 土配言l'
については， ]. Osterberg35)， 1.G. Plantema36)や大原剖}の報告があるが，ここでの尖
験では，その脱税が小さいので，士JE計も小さいものを考える必要がある .ifj販のものでは，こ
の災験;こ使JHした五時 6mm，I~~ O.5mmのぼカ変換泌が一番小さい しかし，この必小型圧力変
換~~がJ:Wrìl' として使用できるかどうかに不安があったので， J.Osterber・gの行なった WES裂
と類似のJ:.f11i~作成して検定な行なったところ，受託前i ひずみが 400x1O-1i以下であるならば，
Calibration curve を作成することによって， ニi二日1計としてすづ刊誌がiできる土LE11立を1tることが
できることがわかった13)
ただ， J二述の結論は， WES淑=1二被で行なわれた検定結来にもとづくものであって， SGI型土
宇¥Wv:よる土中土H:lil・としての検定が行なわれていないので，若干の不安があるけれども，応力の
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大きいところでは， Sokolovsky の式による計~'):fí[[ と上述の必小担任カ変換淡による実証!IJ依が相
対決lf.5 96以内で寸交することから，この干恨のゴミl検にかいては l'分な近似1ftがえられているもの
と考えている.
次に，標準砂I!に1cm)I.}Jのおチ』ウ出;iI'iJI!Jプロックを将人しているので，応)J!sI!がどの税
!究生じているかがIH]胞となるであろう.このことについては，いまだ結論を得ていないが検定こと
相による土任検定の給来からみてその尖験土利ljによる検定をト分に行なって， Calibration curve 
を{'f.Jîl(:し，この curve から土LEfll( をお主Æ:することにして，ここでは，この n日!逝を 1!!~おもすることに
した.
第三に越小別i五)J変換器の開設ì1~ とその影響の程度が問題となるであろう. J五)]変換器は，秘
権砂による斜I百iを形成し終わるまで，その位置を変えではならないし，かっその方向を変えては
ならない.このために， 1cm 立方の ~I'ìl!日ブロックの一寸mに議Tì~:にチュウ製絡をねじ込み，その
他出品を，ねじ込んだ而il!lに前jなになるように1げ上げて，この先端のITlbgによって，計百!日ブロッ
クの変位と変向を磁:かめている.こういうことをするのがどの松皮の影響をもっか不明であるが，
1:むを符ずこの;方法をとった.
(3) 砂のスベリ線形の測定
これについては，~I~い砂の線と写真11投影とダ、イヤノレゲージによってスベリ総}践を'ìJ!日定した. し
かし，光会な方法ではないので，今後は，砂Jfli1勾にペーパーストレーンゲージをそのまま何カi9r
かに抑人して， Til、の"1にスベリ総が生ずればその佼般にあるゲージの低抗が変化するであろうこ
とを利用して測定したいと考えている.
4-4 塑性理鵠と実験との対応
4-4…1 砂の応力特性
(1) 応力一ひずみIUI線
試験は :::.iPl!III紛による JI.統訪I， *J~~ といわれるブrnどによった.
試料はfl然乾燥した掠幣砂を使用した.1沙の詰め込みはミミJlviにわけ，それぞれlOluづっ突き絡
で突き liT;lめた .3起き俸は供試休の直後 (5.0cm) の約1/2の筏の金総体である.突き方は 5~6cm
の 1CJ さからほぼ供試休の IIL~と 1m に務ドさせた.
側1[は 0.125，0.25， 0.5， 1.0kg/ cm古とし，中IhH:をJIえるときはすべて側ぽを一定に保った.
側配だけを加えたときの休日i変化とililhl五を加えてゆくときの制1J:j luJひずみなよび休駁変化を尖
測した.体積変化の測定は， Jl銭提案の方法10) によった. つまり供試体の体積変化は間ゲキの
虫気の移動立uとはかればよいが，一般には空気j設の変化はfカの変化を伴い，菌按空気の移動量
ではかることはできない.しかし，測定時に常に1Mゲキの空5(¥1[カが一定であるようにして
の1¥人i誌をとらえれば，その1¥入量がそのまま供試休の休日i変化舟となる. 1~14.4.1 で，供ÎiJ\体
Meassuring 
cyli nder 
Fiぉ.4.4.1 Apparalus for measurcmcut of volu1l1clric changc. 
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内の空気は蹴娘。てと通じてビューレット@にて変化滋を測定するようになっている.体積変化は
|二述のとかりピ、ューレット内の水位を一定ルイに保つように，ビューレット⑮を変化散に応じ
て i二下させて，ピニ丸一レットの i二下j誌をはかればよい.
三ìl~， [E紛試験の結来から，ひずみ -1M，注応力関係，ひずみ…体積変化本関係を開示すると， I潟
4.4.2のようになる.また，応7JPJ包絡線開 '{rfWi くと ~14 .4 .3のようになる.
5 
?
?
?
?
??
?」? 排出42"50' 
C口 O.lkg/cm'
2 
つ的"。
25 
'""'~~ 
芯J32
注ロ
z乙I
(fJ 
G 7 
一一σ，=l.Okg/cm'
0.5 
悶悶悶向 。25
一一一 0.125 
z 
<l.> 
" I " ' p. 
o .: 
h 
Hお
-1よと
勺
-2 
ε1Il l)(~γeent 
Fig. 4.1.2 StJでss-straincurvcs for乱standarclsancl， 
showing shapc changes江口dvolull1ctric 
strain at v乱rIO日spressllr('s. 
Fi原.4.4'.3 l'vIohr's cnvd()p(~. 
(2) 応力!な包絡線説川
1900年明， Mohrは，ぜん断応jJ7:が恐慌応7Jσ によって決まる一定値に述するか，またはj比
大引張協力が一定依丸に透するかしたときに，破壊が起ると考えた.これは破滅が起るときの
せん校r応力と恐TI立IZカの関係が，
土τ=f(σ) (4.4.1) 
で与えられ，
σ之江 To-;'玉O で τ=f(To) =0 
であることを窓~とする. (ここでは圧縮を正とし，引凝りを殺とする.) 
この場合，破壊が起るときの応力状態を， Mohrの応力円で表わすと， (4.4.1)はこれらの応
力再の包絡線を表わしている. なぜてtらば， もし彼抜1寺の応力円が (4.4.1)で表わされる 11線
を切るならば，この応力!なにはせん断応力 τと汲底応力 σの問に，
τ>f(σ) 
が成立するような点が彩犯することになるからである.
また， (4.4.1)が般機が起るときの応力丹(破壊応力円)の包絡総であることから，この場合，
中間主応力的は彼壌に影響しないことがいえる.
(4.4.1)の関数の形は実験的に決定すべきものであるが，一般に (4.4.1)が満足すべき条例二は
つぎのとbりである.
まず，物体はi給水圧のもとでは破峻しないことが知られているので， (4.4.1)で表わされる 11
線は
ぴ>0
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で σIMIを切ることはない(条件 1). 
つぎに， 1i?:小主応力的がある松皮以上小さくなると(たとえばOに近くなると)， (Jaの依とは
1!!~関係に，説大[E縮応力的が-~~Æ仰にi主したとき彼峻が，1';)るという 'Jf突から， (4.4.1)で表わ
される応力PH込書長線は，
τ=0 
で有限な ~I~t迭を有する応力円に抜することになる. したがって， (4.4.1)は σ1Jqllをヨ在確に切り，
しかもこの点で一定の11率学筏を有する [1線の式でなければならない.すなわち，
が成立する(条件 I). 
dσ τ口 O で つーヱコo& ατ 
d2σ 
キO (4.4.2) 
この災験に使用した乾燥した襟添砂には引張強度は考えられないことと， rヌ14.4.3から ，f(り
をつぎのように考えると災験データとよく一致することを見出した.
ハ1mσ
土τ=f(σ)=i
(O~σ~α) 
¥c十ぴtanゆ (α孟σ)
ここに， rn=4ctanO α口 ccoto
この (4.4.3)は上記の条件 1，Iを満足する.
この実験の場合は次のようになる.
(..}0.373σ 
土τ=f(σ)=i
(0 ~(J ~0.107) 
\0.1 十 0.933ぴ (0.107~σ)
4-4-2 線論と~W実験との対応
(1) スベリ線形のd!lJ定
(4.4.3) 
(4.4.4) 
実験装 ì~1 は， rlJ 50cm，高さ 30cm，奥行 5cmの河孤強化ガラス桜り土持ijを作成し，主制圧縮試
験機のi¥制音装院を利用して抜荷するようにした. (1翠4.4.5)
0>8 0.4 
<.> 
、¥
b/) 
~ 
c 
~ 0.2 
(J) 
い
ゆ-'
的
向
出
(J) 
wぷ
ぴ7
戸 JOゴ7百五
0.1070.2 0.4 
Normal stress in kg/cm2 
Fig. 4.4.4- Mohr's cllvelopc combincc¥ a straight 
linc with乱paral】ola.
rIng 
Loading plate 
Subminiature 
pressure sensor 
Fig. 4.4.5 Model tcsl apparatus. 
ilX1'ilH反は線形で，その大きさは 3.1cmx 5.0cm， 5.0cm x 5.0cm， 7.3cm >( 5.0cmの3機知とした.
実験に{初日した砂は 111 日以\~~!:ìilìPfl.の総糸砂ゼ， I~I 然乾燥して使m した.その 'VI: I訂は表4 .4 .1 の
とかりである.また42jf判沙の力学的 ~n! さは，三:ililh日紛試験の給J，f~か ç)J，ぶ)]PJ包給料iが1>;<14.4.6の
ようにな1)， 11)(:小二釆ttによる JI・ t~，:の結果 σ=420 50' ， l~"c， O.l となった.
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Properlics of slanc¥ard sand. Tablc 4-.4.1 
Specific gravily 
Bulk clensi l y 
Moisture ralio 
Voic¥ ratio 
ρ口 42'50'
k=コO.lkg/em'
? ?
? ? ?
?
???
???
????
????????????
? ?
3 
7 1 2 3 4 5 6
Normal stressσin k耳/cm2
Fig. 4-.4.6 Mohr's envclope. 
その結果表実験水槽への砂のつめ)jは， 2.5cmの腕にわけて金属総合で均等につきかためた.
4.4.2のような筏皮， liIJ 1絞比にお'jiめ闘った.
I1攻守Hfの速度は，表4 .4 .2の平均沈下迷J tの~l\lに示したごとく， 1.00-1.35I11m/l11inである.
砂の動きを識別するために， 2.5cmふ、きに， ;~Jい砂で線を入れた.この恐い砂は，水性J込色2食
料に標幣fo、を入れて強iI延長1.:4'1¥して炉乾燥し，ブノレイにかけて，もとの様糸砂とi吟じ校皮にしたも
のである.また計算からスベリ線形の先端を予測し，そのfJ所にダ、イヤノレゲー ジc!制度1/100I11m)
を設設して，砂のわずかの動きをとらえるようにした.あわせて，紋荷板が 5mm沈下するごと
に写真J岐路を行なってスベリ線形を測定した.
Results of sand model cxperimcnts. T乱blc4-.4.2 
Whcn a slip linc appeared 
Mean 
rate of 
loading 
Void 
ratio 
e 
???
〉
?
??
〈
?
?
Bulk 
dcnsity 
Size of 
loading 
platc 
ratc of 
loading 
Time Settlc-
ment 01' 
plate 
Intensity 
oflo且c¥
No. 
mmfmin 
0.71 
0.72 
1.09 
0.96 
1.21 
1.22 
1.03 
1.08 
1.29 
3 08 
2 30 
55 
7 30 
5 42 
1. 4-0 
8 30 
5 00 
5 25 
mm 
2.4-
1.8 
2.1 
7.2 
G.9 
5.7 
B.8 
5.4 
7.。
kgfcm2 
0.51 
0.51 
0.51 
0.77 
0.91 
0.87 
1.3B 
1.22 
1.17 
mmfmin 
I.lB 
1.15 
1.35 
1.00 
1.27 
1.29 
1.07 
1.23 
1.22 
0.7+ 
0.75 
0.7+ 
0.74 
0.73 
0.73 
0.74 
0.7+ 
0.7+ 
% 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0剛17
gfm3 
1.49 
1.4-8 
IA9 
1.49 
1.50 
1.50 
1.49 
1.49 
1.49 
5 x3.1 cm 
11 
メr
5>(7.3cm 
11 
5 ><5 Cln 
11 
?????
11 
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以 kのようにして，秘術板の大きさ 3積受賞，一つ一つの戟荷板について3間，合計9簡の災験
?と行なったが， その給処は表4.4.2のとかりである. 各;1武術絞について 1つづっそのスベワ線形
~j示 \tば，向4 .4 .7~1苅4 .4 .9のとふ、りである.これらの附には ;W~;:によるスベリ線形を併記した.
z 15 10 " しJ 。 1・ 30 20 10 。
時四一Calculate品
"柏崎町Obsel'ved
--Calculaled 
----Obsel'ved 
Fig.4.4.7 Slip line causcd by lhc loading platc 
3.1 x5.0cm. 
Fig. 4.4'.8 Slip linc caused by the loading p1ale 
5.0x 5.0cm. 
x 40 30 20 
? ??
…一-OhsPl'¥'ed 
‘ー‘ 、、、
Fig. 4.4.9 Slip linc c江uscclby thc loadin宮plal<、 7.3x5.0cm.
(2) 砂限内古j\J，~;:}Jの ì)llJ定
ゾミ戦法i況や実験に使mしたm、は4-3-2(1)の場千?と悶じである.
実験*1¥lIiへのl沙のつめjJは 2.5cmのJfiにわけ金鴎絡でつきかためた. 1沙のID)きを滋別するた
めに， 2.5cm j;、きに思い砂を総状に入れた.斜ifIiには砂のわずかの動きをもとらえるためダイヤ
ノレゲージを設挫した.級ぷJの迷j支は1.0-1.35mm/minとした.
砂崩内応力を計測するために， 1cm立方体の金属の互に磁ftJをなす二郎に，臨径 6mm， 0.5 
mm の趨小1í~圧力変換器を接若し ， y ifI， x jIiiの応力を自動平衡記録音1・に同時に記録するように
した.また，プノレーピングリングにはベークライトゲージをはり 4…Gage fl~で記録計に|湾!侍に記
録するようにした.また写真にも記緑した.
砂脳内部応力の計算の位置と実測の佼訟を 1~14 .4 .10に示し ， J，E子計算機による内部応力のm-t手
{院を表4.4.3に，また，実測衡と誇j・3字ftIiの比較表を表4.4.4に示している.
スベリ線形について，災測と計算を比絞した簡は ~14 .4.7-関4.4.9である.これをみると，戦
荷板附近，つまり!ぶカの比較的大きいところでは災iJ!1Jと計算がよく一致するが，応力の小さいと
ころでは多少のずれがみられる.
x 15 10 5 
. Calculated 
y ~0 Observed and 
calculat巴d
Fig_ 4.4.10 Noclal points whcre strcsscs <tl'e calculated aucl obscrved. 
11 10 9 8 ; 6 5 
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内部応力については，実測僚と昔1-算依を比較した表は表4.4.4である.この表4.4.4には，表4.
4.3の言1-匁依を併記し，絶対談笈と相対誤差が計算しである.この結果と|ま14.4.10てと参燃すると，
悶4.4.10の5の点から有ではよくー殺しているが， 1i:の方へいくにしたがって，つまり，斜聞に
近づくにしたがって逃いが大きくなっていっている.このことを詰・いかえると，やはり，応力の
比絞的大きいところでは災計1Jと計算がよく一致するが，応力の小さいところでは多少の巡いがみ
られるということになる.
Tablc 4.4.3 Thc rcsulting solution of strcsscs at critical equilibrium (gfcm2). 
112 314 !5 718 13 [12!15 117118 19 20 21 22 23 24 25 28 29 30 31 
σ" 14116 20122 足223123 24 251 30 
σ U 41 7 11117 26138 54.1 75 [103 178 
τxy 41 7 10113 17120 231 24 211 14 
σs 14116 19121 23124 25124 241 23 241 29 28 
σ U 2 41 5 8112 18127 39156 771103 135 171 165 
'Z';ry 4 51 8111 24124 21 121 3 
ト一一
ぴz 14116 26128!29 291 29 28 281 32 31 33 
<ly 3 415 61 9113 19129142 591 82 111 461187 180 196 
'Z"y 41 5 61 9 12116 20124 271 29 26 191 4 7 
σ" 14116 19121 24127 30132 33 341 33 321 32 35 34 361 39 
ぴy 4 415 61 7 10114 
21332310 24gA32怜
62 871118 56 202 194 212 228 
τ"y 415 61 7 10113 17 31 31 32 25 1 13 7 
ぴg 14 16119 21124 27130 33 38 381 37 36 39 38 40 42 44 
σ ν 5 4 51 6 71 8 11115 22 65 911124 165 15 206 226 244 260 
'Z"y 4 51 6 71 8 11114 19 371 37 31 18 20 13 7 
ト一一
σs 14116 19121 24!26 29133 36 42142 41 42 41 43 45 47 50 
<ly 6 415 61 7 819 12116 23133 48 681 95 310 174 227 217 239 260 275 291 
'Z';ry 415 61 7 819 11115 20125 31 371 41 42 371 24 26 201 13 7 
σx 14116 19121 24126 29132 36139 43 45 471 47 46 46146 45 47148 501 52 55 
σ y 7 41 5 61 7 819 10112 17124 35 49170 981135 181 238 228 251 271 290 307 323 
'Zry 4 51 6 12116 21127 34140 45 46 43 30 33 26 201 13 7 
σr 14116 19121 24126129'，31 35139 43146 49151 52 51 50 50 50 50 524! 53 56 58 60 
σ U 8 415 61 7 81 9110110 13118 25136 51172 102 140 188 248 237 262 2841304 322 229 335 
'Zry 415 61 7 819 10110 13117 22129 36143 481 51 481 37 391 33 271 20 131 7 
σr 14116 19121 24126 29131 34137 41146 50153 51 56 551 54 541 53 541 55 571 59 611 63 66 
σ U 9 415 61 7 819 10110 11114 19126 37153 751105 144 195 258 247 2721295 316 336 354 371 387 
'Zxy 4 51 6 71 8 9110 10111 24130 38145 521 55 531 43 451 39 31 27 201 13 7 
σz 14116 19121 24126 29131 34136 49153 57159 601 60 581 58 571 58 591 61 62164 66169 71 
σU 10 415 61 7 819 10110 11112 15120 27138 54177 108 149 201 267 255 282 306 329 4368 386 403 419 
τ"'y 415 61 7 819 10110 11112 15119 25132 39147 51 59 58148 50145 391 3 3127 201 13 7 
一
ぴs 14116 19121 24126 29131 34136 38142 47152 56160 6316 516 416 3162 621 62 631 6 4166 681 7 017 217 4177 
ぴU1145678910OjI101112131621286ii430356791淵10¥1531207127512631291[317134叫0136213821401141814351451 
'Zxy ¥ 1415¥ 61 71819¥IOIIO¥11¥12113116¥20i26j3¥41150158163¥631541561511451391331271201131 7 
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Table 4.4.4 Comparison of observcd stresses and calculatcd strcsscs. 
σm (J'Y 
No. Position Obscrved Calculated Absolute Rclative ObSCl'wd Calculatcd Abso!utc Rclative 
crrol' crror e1'l'01 error 
(gfcm2) (gf口112) (gfcm2) (%) (gfcm2) (gfCll〆) (gfcm立) (%) 
(23.11) 61.27 62.18 0.91 1，1.9 290.11 291.32 1.29 0，1.2 
2 (20.11 ) 61.27 62.90 0.63 1.03 212.76 207.19 5.57 2.62 
3 (18.11) 61.27 64.72 3，1.5 5.63 116.05 110.34 5.71 4.92 
4 (16.11) 61.27 60.45 0.82 1.34 54.79 55.73 0.94 1.72 
5 (14.11) 51.57 51.61 0.04 0.78 29.54 28.48 0.16 3.59 
6 (12.11) 38.68 42.28 3.60 9.31 12.89 16.19 3.30 25.60 
7 (10.11) 32.23 35.93 2.70 8.38 12.18 
8 ( 8.11) 19.34 31.06 11.72 60.60 10.41 
9 ( 6.11) 26.16 26.16 14.57 125.71 8.62 
10 ( 4.11) 6，1.5 21.22 14.77 228.99 6.82 
1 ( 2.11) 16.23 4.99 
12 (16. 5 39.03 37，1.1 1.63 4.18 45.13 45.79 0.66 1.46 
13 (16. 7) 45.13 45.50 0.27 0.60 48.35 49.40 1.05 2.17 
14 (16. 9) 51.57 53.05 1.48 2.87 51.57 52.68 1.11 2.15 
15 ( 9.10) 19.34 31.06 11.72 60.60 10，1.1 
16 ( 7.8) 12.89 21.22 8.33 64.62 6.82 
この!京国を考然してみると， この誇i針:では極限条件を ~J4 .4 .6 のように線形と仮定してj砕を得
たのであるが，実際には， 4-4…1 (のにも述べているように，図4.4.6の応力の小さいところでは
総形でなく， ~lIô総形であることに原因があると雰えられる.
しかし，実用上は，このような砂の場合は応カ丹包絡線を線形と考えて解いても十分近似解が
1f1.られるので差支えないことが，この実験結来から切らかになった.そして，今後の課題は，あ
らゆる応力の;場に沿いて十分な近似解がえられるような理論を完成することであると考えられる.
4-5 弾控性理鵠と奨験との対応
4-5-1 理論計算の給泉に及ぼすEと νの影響
環論計算上，土の (i)ヤング係数， (ii)ポアソン比と(ii)支持条件， Civ)荷重条件， (v)要
素の分割などが重要である.ここでは，ヤング係数とポアソン比が35応力や節点変化にどのよう
に影響するかを調べた.
(1) 計算条件
関4.5.4のような砂の斜面を設定し，節点数49，三角形要素数72に分割L，側隠は鉛直方向の
みのtfuC効支持とし，J底聞は悶定支持ーとした.荷]!は節点10に -46.88kg，節点14に…25.l1kgを
救荷し，良重は単位体積A:lil1.49gj cm3 とし，玉jZ荷ひずみ問題として解いた.計算は FACOM
270…20 (Core 16Kw)で処理したが，計算機の記憶容f立が小ざいため対角化分割法により 5分約
して計算した.
標準砂の三車IU圧縮試験結果からひずみ郭!護応カi曲線は悶4.5.1のと必りである. また応力丹包
絡線閣は寵線を仮定すれば関4.5.2であるが，筆者は砂の場合の応力円包絡線は罰4.5.3のように
放物線と院総を組み合わせて表現ナるのがよいと考えている. その理由は4-4-1(2)に述べて
いる.
この図4.5.1のひずみ-ifillI諜応力曲線から，表4.5.1のようにヤング係数とポアソン比の組み合
わせを変えて7とかりの計算を行なった.
(2) 計算結来と考察
この?とJo'りの計算結果から，
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スベリ線に沿うと忠われる|潟)[fの袋井~9 ， 17， 20， 31， 38， 57， 
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Table 4.5.1 Elastic parameters to predict lin巴arbehavior. 
Example Sancl Sancl 2 日and3 日ancl4 Sand 5 Sancl G Sand 7 
E 45 125 165 330 45 4.5 45 
ν 0.061 0.061 。061 O.OGI 0.35 0.25 0.15 
G 21.20G+ 58.906 7.756 155.513 16.6667 1B.000 19.5652 
69と節点10，12， 13， 18， 29， 39，45をとり出して(悶4.5.4参照)，表4.5.2~表4.5.3 ， r立14.5.5~
期4.5.15のように整理した.また， ポアソン比のみを変化さした場合の応力闘を X-yプロッ
ターに捌iかせれば， ~14.5.16~関4.5.19のと.:b'りである.
i) ヤング係数のみの変化による主応力の変化
表4.5.2はポアソン比を一定にして，ヤング係数を 45，125， 165， 330kg/ cm2 と変えた場合のそ
れぞれの袈奈の最大主応力 σ1，最小主応力的と最小主応力的が水平となすf{j 0を示している.
計算の紡*，ヤング係数が変化しても主応力は全然変化しなかった.つまり，外力が一定であれ
ば，ヤング係数が多少変化しでも内部の主応力は変化しないということがわかった.たとえばヤ
ング係数の災なる尚一形状のいくつかの様に問じ大きさの外力を作用せしめた場合を考えてみる
と応力は向じであるが変位は災なるであろうと考えられる.この例(表4.5.2)では，会主誌につ
いて閉じヤング係数とポアソン比を与えているので絡の例!と問じに考えることがIH米， 4~' にポア
ソン比が小さいので完全に一致したものと思われる.
ii) ヤング係数のみの変化による節点変位の変化
表4.5.3はポアソン比を一定としてヤング係数のみを 45，125， 165， 330kg/ cm2 と変化さした場
合の節点変位について務理したものである.uは水平変位，vは鉛直変{立を示している.そして，
Sandを基準にして， Sand 2， Sand 3， Sand 4のそれぞれの伎を Sandの数値で割った自立を併記し
ている.この数値をみるとほぼ同じ依をとっている.例えば， Sand 2の場合は0.36の前後の{症
をとり，この0.36は，ヤング係数のよむの逆数でもある.すなわち，
1 1 
一一一一一口才育方ロコ0.36
.l.jsand2 
Esand 
である.このことは，やはり外力が一定であればフックの法則から容易にlAPjl{できる.そして，
有限袈京法で計・詳した場合には，フックの法郎からの数値的なずれは2096前後であるということ
がわかる.また，この結果から，去を;方等質なゴニと仮定できる場合には，沈下裁から 11mの試算で
ヤング、係数を推定することが可絡である.
この i)，i)の事実については， DunlopとDuncanが1970年に，ヤング係数はi¥ii点変位とひず
みに大きく影響するけれども，応力に対しては，評価しうるほどの影響を与えないことを見出し
たと述べている7)
ii) ポアソン比のみの変化による主応力の変化
図4.5.5~IBl4.5.9はヤング係数を一定として，ポアソン比を0.061，0.15，0.25，0.35と変えて
みたi易会の，!J(t栄9，17， 20， 31， 38の応力問を表示したものである.これから，ポアソン比が大
きくなってくると応力円が右の方から志の方へ移動してきて，!Zカ丹包絡総の"1'にはいってくる
ようになる.つまり，破壊状態から安全状態にはいることになる.また，閤4.5.10~図4.5.13は
ポアソン比が大きくなっていくと磁波倣域がどのように変わるかを示したものであるが，ポアソ
ン比が大きくなると破峻倣域が少なくなっていくことがわかる.したがって，ポアソン比を的確
に推定することが大切である.
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iv) ポアソン比のみの変化による節点変位の変化
間4.5.14は鉛抗変{iI:を!ぎi示したものである.縦車1に鉛!の:変f立を，級車1にポアソン比をとってい
る.ポアソン比が大きくなると鉛1註変伎は減少している.
また， I羽4.5.15は水平変f立を横illに，ポアソン比を縦;141にとった!なiである.ポアソン比が大き
くなると水平変位が大きくなっている.
j二のポアソン比については， Duncanと Changは三指l!LE縮試験のillひずみと体磁ひずみの域
分から
? ?
《 ? ??
?
?
??《 ? ?
?
?
???? (4昏5.1)
ここに， ν:ポアソン比
ε1: il4hひずみ
εり: 体積ひずみ
L1: 地分
(4.5.1)で計算することを提然している川. そ[て， シザカPlの{沙の災級から，慌にしまった場
合は， 0.11~0.65の純 UJ1， V)Jるくしまった場合には， 0.26-0.41の総UNで変化することを報告し
ている6) また， Bu日naVista (Calif.， U.S.A)の{沙問 i二では， 一0.07-0.3の総IJHで変化すること
を報干与している3)
Tablc 4.5.2 V剖 iationsof principal strcsscs 101' scvcral Y oung's moduli (ν 山 0.0(1).
Young's Modulus Sand Sand 2 Sand 3 Sand 4 
45 kgfcm2 125 kgfcm己 1 G5 kgfcm2 330 kgfcm2 
(!1 0.0898 0.0898 0.0898 0.0898 
"3 0.4197 0.4197 0.4197 ~ 0.4197 
が …40.1s …40.1s --40.1s -40.18 
てTl 0.0057 ~ 0.0057 0.0057 0.0057 
"3 0.4297 0.4297 - 0.4297 0.4297 。 3.67 - 3.67 3.67 3.67 
"1 0.01日7 0.0187 0.OIs7 0.01日7
f1a 0.2117 0.2117 0.2117 。.2117。 2.:;8 2.:;g 2.:;s 2.58 
(Jl 0.0073 0.0073 - 0.0073 0.0073 
σ8 0.1012 -0.1012 0.1012 0.1012 。 20.82 20.82 20.82 20.82 
"1 0.0008 0.0008 - 0.0008 - 0.0008 
(!3 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 
32.84 32.84- 32.84 32.84 
σ1 0.0034 0.0034- 0.003+4 0.0034-
fTa 0.0242 0.0242 0.0242 0.0242 。 1.66 -Ui6 1.66 .-1.66 
σ1 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 
σ3 0.0047 - 0.0047 - 0.004-7 - 0.0047 。 …22.57 -22.57 -22.57 -22.57 
? ??????????
Elemcn t 17 
Ekmcnt 20 
Elcment 31 
? ??
?
???
????
?
Elcmcnl57 
Elemcnt 69 
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Table 4.5.3 Variations of nodal displacemcnts for scveral Young's mocluli (ν=0.0(1). 
YI1o0uE1n1g1'1s S 
Noclal U 
point 10 U 
Nodal 1L 
point 12 U 
Noclal 1L 
point 13 U 
Noclal 1L 
point 18 U 
Noclal U 
point 29 U 
Noclal 1L 
point 39 U 
Noclal U 
point 45 U 
Mcan 
valuc 
Sancl 3 0 ~~n~~=3.66 ，， ~~a~d， 4 0 ~~_nc: 4 =7.31 165 kgfcm2お而-=，).UU330 kgfcm2両五荘一
0.0015 0.0006 0.40 0.0004 0.27 0.0002 0.13 
…0.2036 -0.0733 0.36 -0.0555 0.27 -0.0278 0.14 
-0.0049 -0.0018 0.37 -0.0013 0.27 -0.0007 0.14 
…0.1518 -0.0547 0.36 …0.0414 0.27 --0.0207 0.14 
-0.0049 -0.0018 0.37 -0.0013 0.27 -0.0007 0.14 
-0.1246 …0.0449 0.36 -0.0340 0.27 -0.0170 0.14 
-0.0016 -0.0006 0.38 …0.0004 0.25 -0.0002 0.13 
-0.0900 一0.0324 0.36 -0.0245 0.27 ---0.0123 0.14 
0.0027 0.0010 0.37 0.0007 0.26 -0.0004 0.15 
-0.0410 -0.0148 0.36 -0.0112 0.27 -0.0056 0.14 
-0.0009 -0.0003 0.33 -0.0002 。剛22 時 0.0001 0.11 
…0.0161 -0.0058 O.3G -0.0044 0.27 -0.0022 0.14 
-0.0017 -0.0006 0.35 -0.0005 0.29 -0.0002 0.12 
-0.0076 -0.0027 0.3G -0.0021 0.28 0.0010 0.13 
0.36 0.27 0.11 
Fig. 4.5.4 Planc slrcss rcgion c¥ivic¥cc¥ into triangular clcmcnts. 
i¥lohr:' s envclope tτ 
E口 45kg/cIn'W3 
Mo111"5 enve10pet r 
万口45kg/em'jO. 3 
Fig.4.5.5 Var匂tionsof Mohr's circlcs for scvcral 
Poisson's ratios in clemcnt 9. 
σ 
Fig. 4.5.6 Variations of Mohr's circlcs for sevcral 
Poisson's ratios in clemcnt 17. 
関武:@斜簡の安定R:関する研究 71 
i¥lohr's cnycloll() t r 
E=45kg/cm'lO， 3 
lvIo11l:' s cnvelope t r 
Eニ 45k日/cm'jO.3
0，2 0.2 
0.'1 -0.3 -0.2 ??
ー
Fig.4.5.7 Variations of Mohr、circlcsfor sevcral 
Poisson's ratios in clcmcnt 20， 
Fig. 4.5，8 Variation of Mohr's circles for scvcral 
Poisson's ratios in clcmcnt 31. 
i¥lohr's enyclollc 1 r 
Eニ 45kg/とm'10.3
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日 :-Hi
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Fig. 4.5.10 Va1'ialiol1 of lensilc zone for scvcral Poisson's 1'atios. (E出 45kgfcm'，ν=0.061.) 
Fig.4.5.11 Variation of tensile zonc for sevcral Poisson's ratios. (E口 45kgfcm2，ν=0.15.) 
Fig. 4.5，12 Va1'iation of tcnsilc zone for sevc1'al Poisson's ralios， (E=45 kgfcm2，ν=0.25.) 
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(E口 45kgJcm3，ν=0.35.) Variation of tensilc zone 101' several Poisson's ratios. 
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Principal stresscs for gravity loacls ancl externalloacls (Example Sancl 5). 
斗ら
Principal stresscs for gra vity loacls and cxtcrnal loacls (Example Sancl 6). 
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Fig.4.5.19 Principal strcsscs fur gravity loads and cxtcrnalloads (Example Sand 7). 
4-5-2 応力一ひずみ関係表示式
Kondnerらは，粘土と砂の非線形てど応)J ひずみI!I線を双山総で‘近似できることを示したω
Kondnerが示した双山線方程式は次のとおhりである.
(σ1 ぴ3) (4.5.2) 
ここに，げh (Jg: J~大， i改小:=tJゐ;)J
e: ildlひ?ずみ
α， b: 尖験から決まる定数
この α，bは次のような物理的ななl沫をもっている. [き[4.5.20に示すように， αは初JUJ接総事手
性係数 Eiの逆数であり ，bは応力一ひずみI路線がf副長に大きくなるとき近づく取h謹応力の漸近
依 (σ1一向〉山の逆数である.
Kondnerらは，係数 αとbの{院は応力一ひずみのデータを， [な14.5.21に示すように，脱線の
とりガをかえてプロットすれば徐Pii.に決定できることを示した. (4.5.2)を
=α十bε (4.5.3) 
の}診に 3さ践すと， αとbはそれぞれ切ji-とlt[総の傾きを表わす. Jぶj]一ひずみを!ヌ14.5.2]
な \~:::.~l~でごJにごとこ-
b 
" U ロ
CO 
h 
.<> 
Uコ
'" ω 
m 
" ' 判
的 AxiaJotγainε 
Fig. 4.5.20 1王ypcrbolicstrcss-strain curvc. 
?
????
b 
園田‘
l 
α 
Axial strain t 
Fig.4ふ21 Transformcd hypcrbolic slrcss-
stram curvc. 
に示すような形にプロットすれば， ÎXlllJt~t (関4.5.21ではi良忠良)と試験データを最もよく一放さ
ぜるパラメーター α とbの1，1[が求めやすくなる.
こうすると，一般に ((Jl一向)の漸近似が，わずかではあるが，土の!J:紛強さよりも大きいこ
とがわかる.これは，ひずみが有限であるとき双山総が漸近依より小さいことから推測できる.
漸近僚は (4.5.4)で・表わしている Rfの演を用いると!主総強さと関係づけることができる.
(σ1σん=RtCσ1-ぴ3)ult (4.5.4) 
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ここに， (σiー の)f: 圧縮強さ，すなわち破壊Il!}のililhA応力
(σI一向)山 ili'ffi応力のN9iJli似
Rf: 彼抜比(常に1より小ざい純)
いろいろの土について，Rfの1i立は0.75-1.00であり， )，'3以には会く無関係である.
パラメーター αとbをfjJUH安fijtiJi fJ:係数と圧縮強さで表わすと，ブ'Tf:'j!式 (4.5.2)は汐くのよう
に忠くことができる.
(σi一σ3)= 
Kondnerらが進めてきた， この応力一ひずみ Itù線、の双山梨.~を用いた表わしブi は，
ひずみ挙動の非線形性を説明する簡単で有JIjな方法であることがわかる.
(4.5.5) 
土の応力
飽和土の ifl'EE街非排水試験の場合計徐くと，土の妓線~ì\性係数と圧縮~mさは，ともに試験時の
J/il圧によって変化することがわかっている.Janbu は実験研究から初期接線~ììí1tj:係数と j羽目との
関係が次のように表わされることをぶした.
ここに，Ei: 
(J3 : 
fも:
K: 
;倒的抜総抑制:係数
ji立小:l::.応力
1 
Eけのと悶じl[jJlif.伎の大気Ll:
弾性定数
以内による Eiの変化本を決定する指数
(4.5.6) 
パラメーター Kとnの似は， 1ヌ14.5.22に示すように J --)iliの災験結果から σ3に対する E，の
値を耐えす数ブ1・i肢にプロットしてデータに一致するほ総を引くと符劾に決定できる.
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判
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トa吋
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Fig. '1.5.22 Varialiolls of initial tangcnl modulus wilh【on(i日ing
prcssurc undcr draiI1cl triaxial tcst condilionsG) •
もし， (13のイ!なが変化せずに彼壌が生ずるとすれば，
モール・クーロン破壊;続準で表わされる.
任紛強さと}耳1:[との関係は，
2ccos<t+2σ3sinゆ(σ1-σ山口一一 一…J - l-sinゆ
官話再iに次の
(4.5.7) 
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ここに， C，ゆ: モーノレ・クーロンの強さパラメーター
(4.5.6)， (4.5.7)を (4.5.5)と総み合わせると， 511~J のパラメータ - K，n，らりと RJを}ねい
て応j]とひずみなよび賂圧を関係づけることができる.
(σ1-σ3) = ε 
K，Pa・(手~-)'i ト (4.5.8) 
乾燥した t;~{ Ì~~~砂のゆるい状態 (e=0.75) について三車1111庄縮排水試験を行なった.試験用試料は
直径 5cm，i認さ 10cmであり，試験方法は4--4-1(1)に述べたブi法によった.またJliJ庄は 0.0625
kgj cm2， 0.125kgj cm2， 0.25kgj cm2， 0.5kgj cm2， 1.01氾jcm2 の5とゐりで行なった.しかもそれぞ
れの周1:について 31況の試験を繰り返した.これらの試験による軌ひずみ -)j41謹応力曲線は悶4.
5.23-図4.5.27のと jo'りである.破壊時のlPlhひずみは 3-496であった.これらの試験により決
定した強さノfラメーターの依は C'l口 0.04，仇=38.70 で， そのよ桂一ノレの円はi究14圃5.28のと;J，'りで
ある.
0.0625kgj cm2， 0.125kgj cm2， 0.25kgj cm2， 0.5kgj cm2， 1.0kg/ cm2 で試験した試料の応力 ひず
みデータを，Edほと(び1-(1:¥)山 1i!(を決めるために， 際14.5.29-1な14.5.33に脱線のとり方をかえ
てプロットしている.ひずみが小さいときと大きいときにデータは直線関係からいくぶんずれて
かり，この試験の応力…ひずみul!線が形のとで正確に双山線であるとはいえないことがわかる.
ここでは， Duncan and Changが提案している方法6) すなわち，破波11;¥:の軌道応)]の7096と95
%の制定応力のところで， "ぶjJ ひずみIJll総と双山総が一致するように αと bを決める)j法に
よっTこ.
以14.5.29-[f.C14. 5.33に示す (σi 内)U!tの1反は破峻lI!iにふ、ける納涼応力の11よりもわずかに大
きい.この i~i の)史合を表わす RJ の依は， 0.677-0.903の純聞に分布し，その平均縦は0.88であ
る.また，Kとnのが{を決定するために，これら141lil全部の試験結糸から得られた E，の1i反と σ3
の 111'fとの関係を ~14.5.34に示した.そして，これらデータの U\lにお!Í{形な関係があるものとみなし
てi白線を引けば，K=310， n=0.36となる.
このようにして得られた応力一ひずみノぐラメ…ターをまとめると :l~4.5 .4のと b りである.
Tablc 4.5.4 行trcs-strainparamctcrs for standarcl sancl. 
Stanclarcl 
sand 
1> 
in kgfcm2 in dcgrccs 
0.04 38.7 
Rj K 
0.88 310 
Il 
0.36 
この応力 ひずみパラメーターを使って， (4.5.8) で計算した応力一ひずみ i泌総を ~14.5.23-
関4.5.27に点線で示した.これによると彼域ひずみにいたるまでは，尖験fほと計算依がよく一致
していることがわかる. なむ， fo、は'般にパラメーター Cd はOであるといわれているので，
Cd=O として (4.5.8) により計算した応力一ひずみIl総を計算2として災総で示した. 関4.5.
23-凶4.5.25にみられるように周圧が小さいときは大きくずれるが，関4.5.26-1玄14.5.27ではあ
まり自立たないことがわかった.このことと閤4.5.28とから砂の場合でもパラメーター Cd，つま
りクーロン式の粕務成分は見倣け上存血し， lil.にOであると断定することはさけなければならな
いことがわかった.
i:l'~ 36 Jj} (1974) 佼1i大学燦学ゑ:羽276 
0--0 
トー咽Experilllental
L;，----d 
----Calculatecl 
一一Case()f c=O 
0.6 
C O.5 
¥¥ 
OJ 
-" 
<:! 
三0.4
S 
~0.3 
ω 
U 
ロ
<l) 
.Q) 0.2 
は=
ペコ
叫
~0.1 . ∞ 
。時開閉ベ3
EコExperilllental
ω目 ωCaleulatecl
時一 Case()f c=O 
O. 5 
g 
ど0.4
OJ 
二4
ロ
6'0.3 
6 
<l) go 2 
QJ 
年=
円む
30.1 
CfJ 
??
?
2 4 6 8 
Axial strainεin per cent 
Calculated ancl cxpc1'imcntal st1'cs-
strain curvcs f01・d1'ainedtriaxial 
tcsts 01 standard sand at confining 
prcssl問。f0.125kgl仁 111 2 •
0-開閉ベコ
肝叩 Experimental
t.-一問、~
回一目制Calculated
一一-Case of c口。
Fig.4.5.24 
2.01' 
ピ5
」〆
む1.0
u 
出
<l) 
h 
，む
α= 
{ 
V 
的
!/) 
む
判
CfJ 
戸
目
2 
Axial stain e in per cent 
Calculatcd al1d cxpc1'imcntal st1'cs-
st1'ain CU1'vcs fo1' d1'ainccl triaxial 
tcsts on standarcl sand at confining 
p1'cssurc of 0.0625kg/cm2 
立コExperilllental
-倒 Calculated
一噌 Casc()f c=O 
? ?? ?
Fig.4.5.23 
1.0 
ロ
にJ
、¥
bfJ 
.ニ4
口
S 
~0.5 
む
にJ
口
<l) 
h 
'む匂コ
Fてコ
!/) 
!/) 
山
崎d
CfJ 0  O!;- 2 4 6 8 
Axial strainεin pcr cent 
Calculatcd and巴xpcrimcntalstrcss-
strain curves fo1' drain巴dt1'iaxial 
tcsts on standa1'cl sancl at confining 
p1'cssurc of 0.5 kg/cm". 
Fig.4.5.26 
2 
Axial strainεin pcr c日nt
Calculated and expcrimcntal st1'es嗣
st1'且incurves fo1' draincd t1'iaxial 
tcsts on stanclard sand at confining 
pressu1'c of 0.25 kg/cm2 • 
Fig.4.5.25 
77 
件，=38.r 
山口O.04kg/cm'
lVIohr's circles I'or standard sand. 
t!.O 
Fig.4.5.28 
i様式:1沙斜加の安定IC関するlj)F先
520 
'L ぷ<
円
∞ ho 
M 
<n 
" 
c/) 
??? ? ? ? ?
2 4 6 8 
Axial strainεin per cent 
Fig. 4'.5.27 Calculated and experimental strcss鮒strall
eurves for drained triaxial tests on stan-
dard sand a t confining prcssure of 1.0 
kgfcm2• 
N 4.0 g 
U 、町、
bD 
-'" 
.= 3.0 
S 
b 
二2.0
u 
(J) 
，む
t: I 1 
弓1.OH 
ぴ)
国
(J) 
」
->-> 
(f) 
0.151 
(J) 
にJ
戸.， 
怠jfO.10
:コ¥¥
円コ刊}
お己
ω口
』・円
叫
川(
'.1$ 
.号 10.05
乙5
判、)
的、¥
'" 円e匂
M 
4 
O. 15 
?
??
??
?
??」
??
? ?
? ? ? ?
?
?
」???
? ? ?
??????????
1 2 3 4 
Axial strainεin per cent 
Fig.4ふ30 Transformed stress岨straincurves for 
standard sand at confining pressure 
ofO.125 kgfcm2• 
5 p d 
Transformed strcssωstrain curves for 
stanclarcl sancl at confining pressurc 
01' 0.0625 kgfcm2• 
234 
Axial strain E in per cent 
???
?
Fig.4..5.29 
対~36号 (1974)佐'si大学i災者台数線78 
0.03 
。。 ????
。
?
?
ー
?
?
??
?
? ??
? ?
??
? ? ?
? ? ?
? ?
? ? ?
?? ?
??
?
? ?
?????
?
?
0.08恥
'" にJ
ω 
怠切
空三〈
ペコ~-‘
;2 i) O. 04 
ωロ
μ.-・
判
ωfコ、¥6
" gさ0.02
'u 
ro 
M 
-< 
0.06 
1 2 3 4 
Axial strainεin per cent 
Transformed strcsトstraincurves fOI" 
standard sancl at con!ining pressure 
ofO.5 kgf口112 •
5 od 
Fig.4.5.32 
Axial strainεin per ccnt 
Transformecl strcss-strain curves for 
stanclard sancl a t con!ining pressure 
of 0.25 kgfcm2• 
5 
Fig.4.5.31 
K=310 
11=0.36 
0.03 
ω 
U 
ロω 
おJfO.02
.ぷ¥、
'古 N_
g己
ω口
』・H
ゆJ
(f)~こと
¥、 ヒゴ
・~ 10.01 
日 5
判〉
的¥、
tο 
{ 
C包
・同
出
〈
2.0 
Variation of initial tangent modulus 
with confining pressure. 
Fig.4.5.34 
1 234 
Axial strainεin per cent 
Transformecl stress-strain curves for 
stanclarcl sand at confining pressure 
of 1.0 kgfcrr久
-υ ob 
Fig.4..5.33 
4-ふ3 理論と模現実験との対応;
(1) 反復法の解の収束状況
4-2-3で述べた反復法の鮮の収束状況を調べるために， 罰4.5.35に示すような標準砂による斜
l磁を作成して，これを節点数49，要素数72の有限要素に分割し，節点10と14にそれぞれ 36kgを
絞荷した.
際司立1沙の応力 とした.ひずみ 4~， tl: は，実験結架から， (4.5.9) 
ここに，
岡氏:砂斜耐の安定lL関する研究
(σ1-σ3) 
Ei=K・Pa伐)"
2ccosrp十2σ3sinゆ(σ1一円)f …一一一一一4.lV. 3UU"'~f l-sinrp 
C口 0.04kg/cm
rp=38.70 
Rf口 0.88
K=310 
11=0.36 
Pa = 1.033kg/cm2 
(4.5.9) 
また，弾性計算によって得られる応)J依からひずみを言i・'Jj，l:する式は (4.5.10)とした.
ε11t(1一内1-ν(1十ジ)σ3J (4.5.10) 
'19 
(4.5.10)で得られたむを (4.5.9)に代人して災級事l;糸から生ずる応力を求める.そしてこの
応カが5ììí性計算によって得られた応力と:li'~なるときは， (4.5.11)で新しい E 'â:: lìH~fする.
E1;1E(1-M)σ1ー ジ(1村 )σ3J (4.5.11) 
なか，ここではポアソン比 νは0.3として一定とした.
関4.3.35から喪主長議43・19，20， 24，引をとり出して反復fi!-t'i:j.必稼にかける解の収束状況を示す
と，鴎4.5.36-図4.5.39である.いずれも 5-71引のl足後で~文京している.一般にいわれている
反復関数より多少多く反復しないと収束しないのは，一本の応力一ひずみ泊線に限定しないで，
応カ状態が変化すれば砂塊内の応力状態に適合した応力一ひずみ曲線を計算して示し，その曲線
上で収束させようとしたことである. Duncan and Chang6) やJI本22) が試みているように，応
力一ひずみ防総を最初にえられた数億から一本に限定すれば収束は早くなるが，理論的にも実際
的ではない22) したがって，砂塊内の応力状態に適合した応カーひずみrlu総を何度も調べながら，
その曲線上で実際的な収束をえようとするためには，この程度の反復は必要である.
y 
x 
Fig. 4.5.35 ~νlodeI sIope composed of standard sand. 
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なか， t自分法により鮮をえようとする場合でも，各i自分段階に;t"いてfi百四かの反復計算が必要
であることは， Iま14.5.36-関4.5.39によって怨像できる。そうすれば，各取分段階ごとの応力と
変位がわかるという利点があるにしても反復法に比べて初当数の計算が必要となる.したがって
実際の言I-li!llや設計に有限要素法による1i般的:解析を応用するよ立地に立てば，著者が提案する，双
山総表示による応力一ひずみ山総を使mした1夜桜反復法は有力だと解析法の一つであると言えよう.
(2) 沈下f誌の榔定
実験装援は， 巾 180cm，I符60cm，奥行 15cmの片il強化ガラス採り水械を作成し，総花迷皮
0.6mm/minに調節した戦術装般によって級荷ナるようにした. (gI4.5.40) 
1 HOc!H 
Fig. 4-.5.40 Model tesl apparatus Jor c1etermining rclatiotl loacl ancl setllcmetll. 
t冶.，.、j吋 '1/
?? ??? ?
長
4実 l.lj紋は xilJr~ で， その大きさは 7.0cm)<14.5cm とした.ヨミ!倹に f~m した砂は 111 1:1 Y~eJi: 7m i!riの
撚幣砂で，自然乾燥して使用した.その性質は去4.5.5のとふ、りである. また，以沙のブJ学的
性質は4-5-2に詳細1に説明しているが，応力一ひずみ泌総は (4.5.12)のとbりである.
Specific gravity 
Bulk c1cnsity 
MoislUl'e ratio 
Voicl ratio 
mm 
1.4-9 gfcm:l 
0.15% 
0.75 
(び σ3)
十 (4.5.12) 
，. ，. ，ヂ、園、ー.VI，. 
C口 0.04kg/cm2
rt =38.70 
Rj 0.88 
K=310 
n 0.36 
実験土楠への砂のつめガは， 10cmの悶にわけて， 1mゲキ比0.75になるように，鉄製の絡で均
につき翻めた.戦術設は引張民総iIIu丹]で谷五15001沼のロードセノレにより検出し，沈T抵はil資
荷絞の沈下をダ、イヤノレゲージ(精度 1/100mm) とi車内鋼板にストレーンゲージを貼って自作し
た変依計により測定した.
82 ftdl:大~'ì~J.箆学沿線 tf~ 36.~・ (1974)
なか，この実験は温度を 20土30Cにコント 1::1ーノレした恒温室で行なったので，ストレーンゲー
ジの温度変化による誤笈は~1~ '11~ に小さく現時椀できるものと考える.
また，この災!殺に対応して 111浪襲来i:t による型ìtg現役~;f析を行てとうために，関4.5.35のように，
節点数49，袈素数72の有限盟系に分割し， i:!i . UO と iírj}~U4に荷 1立に対応する等価な節JAî.;] をかけ
ることにした.ここでJI'1なした荷重条件は 5巡りで， 0， 24， 48， 72， 96kgである.自重は 0.00149
kg/cm2 とした.
;境界条件は，両端の鉛i度経は鉛直方向へ動き得るが水平方Jit]へは動き得ないものとし， J如i函は
鉛i査方向にも水平方向にも動き1}ないものとした.
この計算値と実験{疫を比較するために，関4.5.41のような荷重…沈下山線を作成した.
なか，併せて，砂、を略性体とみでとして，三三q4h試験の結来から推定して E=45kg/cm2 とした場
合の弾性解による沈下曲線を，参考までに記入した.
IgI4.5 .41 によると反復法による ~lìí塑性鮮と災験依がかなりよく一致していることがわかる.ま
た，線形な ~ììí性W(，でも荷:m:が小さいところではかなりよく災験航と一致している.したがって，
ここで述べた，応力一ひずみ11総を忠実に追跡しながら反復計算を行なう反復法は，計算1寺聞は
多少長くかかるけれども，粉i立はよいので，有mな計算法の一つであると考える.また，千が
小さい場合は，事i'Vl:定数の舵定が悲しければ，総形な ~iìi性解析も有力な手段の一つであるといえ
よう.
Avera誌efooting pressure in kg/cm2 
O. 2 O. 4 O. 6 O. 8 L 0 
O. 1 
g 
にJ
?
? ?
?
??
? ? ? ?
? ?
? ?
? ?
Fig.4.5.41 Nonlinear抗日iteclement analysis of mode1 footing on standard sand. 
4-6 既往の理舗における問題点と著者の提案
4-4一計Z述べているように，砂の場合応力円包絡線をお~形と考えて Sokolovsky の式によって内
部応力やスベリ線形をfijltくと，スベリ線形については， 1滋4.4.7-4.4.9にみられるように，絞荷
絞附:iLe，つまり応カの比較的大きいところでは災拠と計算がよく一致するが，応力の小さいとこ
ろでは多少のずれがみられる.内部応力については，表4.4.4とIGJ4.4.1Oを参照すると， I怨4.4.
10の5の点からおではよくあっているが，左の方へいくにしたがって，つまり斜面に近づくにした
がって迷いが大きくなっている.このことを設いかえると，やはり，応力の比較的大きいところ
では災拠と計算がよく一致するが，応力の小さいところでは多少の違いがみられるということに
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なる. このlt[i1は，応力Pl包絡線が災際にはi支[4.4.6に示すように，応力の小さいところでは線
形でなく，非線形であることによると考えた.そこで， 4LH(2)に述べているように，標準砂の
っさ llillJ J五紛試験結果から，応力円包絡線を;;ll~f(~~形に表示するには Sokolovsky が随従しているサ
イクロイドIl線やI目立I[J線の孤なども考えられる.しかし蒋考は，標準砂の場合には放物総と直
線の組み合せにより表示する方法がより実際的であるので，この方法tc提案したい.
そうすると，極限条件としてのモールの応力内包絡線は1[1線であると考え，これを一般式で表
わせば (4.6.1)のようになる.
(，/7nσ(0話σ豆α)
τ=f(σ)=) 
lc +σtanρ(α話σ)
(4.6.1) 
m口:4ktanρ，α=lccotρ
したがって，内部隊隊角は
???????… … ???
?
? (4.6.2) 
で表わされる.また係数 H は
dH -一 σcotpdρ (4.6.3) 
で関係づけられる.
したがって，釣り合いの方税式 。σx θτxy "Y'C';M/V ー十一一一一…..ax ' θy 一一一 (4.6.4) 
。τ…。σ"一一一…十一ームェrocsα
θzθy 
(4.6.5) 
σ-H=s 
なる関係を導入すると，いわゆる， ~点本方程式系は次のようになる.
目印cos2ψ)長村山
、 、 、 、 ，
?， ，
?
?
?
?
? ??っ?????
? ?
?
?
? ? ???????
??
、 ?
??? ??? ? {smα (4.6.7) 
mmsin2pJf+(1-sinρco尚北
( ~ (}qJ θq;¥ 
十2σs仰 (COS2ηスト+sin2匂子;-)=rcosα (4.6.8) 
(4ふ7)1ζsin(ヂ十ε)，(4ふ8)，ζ一cos(伊十りをかけて加え合せ， ε=テである ζとを考版、して
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難波すれば，
佼~:(大学淡~1=絞殺 tí~ 36サ (1974)
[os jψ 的ーρ)l一一一2ぴta叩一一…一一……:LI cos( co-e) θぉドδ応 cosρi
+[ぢ-2utanρ存-r唯戸]叶ε)口 O
また， (4.6.7)にsin(<p一ε)，(4.6.8)に cos(<pー のをかけて，
加え合わせれば，
[-g~ θψ 的十p)l百十2ぴtanρ百五…T 玩 f-ic州肘ε)
18s '''_L____ 8co _ cos(α十pt1
十|一十2utanρ …了 一一一 Isin(伊付)=0L7Jy θグー ρ J 
(4.6.9) 
なることを考慮して
(4.6.10) 
これらの方程式系な考えるには， 4-4-1で， (4.1.7)と (4.1.8)を考えるとき，すでに:i@Jfjし
た方法を用いることができる.したがって， !f~'性総の微分方松式は，ブIj:f'í\式系
dy=dxtan(ψ苧ε) (4.6.11) 
かよびjj校式系
ds字2σtan仰口二五日in(α字削x+∞s(α字ρ)dβ ( 4.6.12) 
からなりたつことになる.
砂の場合は一般に粘務係数は Oと簡単に考えるけれども，応力の小さい問題のときには，十分
な試験によって見かけの粘者係数を測定して計算に考慮すべきである.このように考えれば，応
力の小さいところでも十分な近似解が1~ られるであろう.
また，有限袈業法による斜面の安定解析に関しては，土の材料特性は非線形で'あるにもかかわ
らず，線形~仮定している.小さい模型の場合で，かっ，荷重もあまり大きくない場合には，材
料特性を線形と仮定してもさほど文i僚はないようであるが，考える領域が大きくなり，かっ，荷
量が大きくてどってくると，総7診の仮定では大きく!忘カイほや変位i立が奥なってくる.
そのような材料特性に白米する ~I-，線形問題の取扱いについては， ~jI1性理論に基づいて溺性域で
の応力一ひずみ関係すなわちiJi塑悦マトリックスを誘導して5i塑性解析を行なう方法と，材・料の
応ブJ-ひずみ関係のi1-1-'線形伎を災験によって求め，その結果を数式表示したものを導入して非線
形解析する方法とが考えられる.
土などのような塑性理論に基づいて製性域での応力一ひずみ関係が十分に確立されていない材
料に対しては，災!換により求めたIZカひずみ関係を用いてi直接反復法や荷重増分法(接線係数法)
を適用するのが常述である.とくに，土のような材料では，応力一ひずみ関係は，応力状態に依
存し，一般に， iMI謹応力一iMIひずみの関係は最小主応力的をパラメーターとするi曲線詳で表示
されて，金属材料のように一本の曲線で表示することができない.
Kondnerはとのようなことの応力一ひずみ特性を双山総で近似できることを示した.
(4.5.5) ~と TIJ記すれば次のとb りである.
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(σ1…σ3) 
c 、，
(4.6.13) 
Janbu は実験研究から初期抜;Í!~，;iìítl:係数とJ，1ûlE との関係式をぶした. (4.5.6)を列記すれば次
のとルりである.
E1kpr(27)95 (4.6.14) 
Dancan and Changは，この非常にイu"Hlな (4.6.13)， (4.6.1L1)をJI]いて， 抜級事ji程1:係数 E，
な (4.6.15)のように表わした.
Et…1-Rρ一心附(σl一円)lZ・K.P
a
.(~L i"
…LL-ー が面切手i(j;S1云記 ィ，'¥Pa) (4.6.15) 
そして，この (4.6.15)をJIいて的分法による)1:.線形解析を行てよい，非常に綴れた業総をあげ
た.
ただ，この助合， (4.6.13)~(4.6.15) で切らかなように，最小u.ぶ)J 内の{ì!i によって氏、カー
ひずみ山総が決まるわけであるから，この内を適切に舵;むナることが大切である.Duncan and 
ChangはfIIj段階で計算された荷mによる応力の線形外抑によりその1，'切れこ対する予想，t平均応力
を討す1:して rんをt)とめ， (4.6.1引により E，をと打i定している. そして， このようにして得られ
た前京…沈l、1ft1防総と実験による荷及-itf'卦rlJ線を/iiJ-I:g]にぷしているが，沈ドが大きな所で
は計算の術;重一沈下lil:IlJ線が実験IlJ線よりも念、に iよっている. この原闘はゆ 11!'fに強く影縛され
ていると考嫁している.
川本と街地は (4.6.13)~(4.6.15) と問じ製をした応力一ひずみ 11II線表示式 (4.6.16)
7n'ε 
(4.6.16) 
.， 'r f.ヂ
1.. 1.. ~..... ， 
? ? ?
?? ??
?
?
? ?↑?
ε=ε1-e:; 
m口係数， (士一の関数)
初期せんl祈弥'tl:係数
6f=実験により符られた{波浪IJ'の S
fff==:::::nLJム
グulLごむ.Im，t命(10な終長官応)J
ィ -..!'J+りザJnl=~--2 
をと使用した修正荷mi'lYilぬ法を提案しているが， (4.6.13)~(4.6.15) の ()3 に相当する σm は，前
段階の荷重別分での収束{伎を使用し，反復過税ではその僚を閥定している.このことは前段階の
袴ill: l(11分による収米依より一義的に決定された応力一ひずみ 111J総併 rl" の一本の [111線に沿ってf~を
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収束させていくことになり，術宏明分に1'う応力状態の変化を無視することになる.そこで，反
復ごとの結果より σ拙をあらためて決定し，そのf砲を次の反復音l'詐にJIいる場合についても言I'r.
L，σ視をj羽定した場合と比較して，荷主増分設を小さくとったi場合にはしい設は生じないが，
荷重明分j設を大きくとった場合は結果に涜が~じることが予想.(されるとしている.
このように，仔内3(-;ま主たはぴ杭11)
ゴカ1…ひずみ4付特3す.性の変化を無鈍した解析法が一般に行なわれて:T>￥示〉り，また，実用上十分な料i来てとえ
ているわけであるが，有j浪袈楽法による非線形解析の今後の発肢のためには，やはり，応力状態、
の変化による応力一ひずみ特性の変化を忠実に追跡し符aる解析法が必要であり，またその解の!J'#
伎を切らかにすることが必要であると考える.
このような考え方から，著者は Kondnerの双山総表示による応力 ひずみ山総を使用した院
後反復法を提案し，そのffJ1の特性を明らかにした.また収束状況の判定については，反復部数の
幼加によって解の変化が減少していく程度により判断することは，他の方法と!可じであるが，実
用的flQ点から，応力依の大きいところでは許?(;相対誤定以内になれば収米したと判断し，また応
力似の小さいところでは狩符絶対誤来以内になると収来したと判断するJJtKtr:舵案しプログラム
を作成した (4-5-3)，
この双 Iltlk~;l表示による応力一ひずみ 11[ 1総を使用した IÚ妓反復法は，計算に認する n~fI¥Jは多少，
他の方法に比べて長いが，よく応力一ひずみ特性をilil犯しているので，一手法として，不IlJ有価縦
があるものと考える.
なか，今後は σ8 が引 51~応力になった場合の応力一ひずみ特性に関する研究と砂のポアソン比
に関する研究が行なわれ，M祈法に導入されることが必袈であると考える.
第 5]窓総括(結論)
斜部の安定に関する水腹学的問題として，まず，綬傾斜淀IUiの内側ノワ miの安定についてノ iリ
Tfiコウ況611iIJと 3;tflJのこfiTl類の湖受挺l切を仮定して波浪災験を行ない，堤防IJ.]を浸透してきた水
が背後のノリ阪にふ、いて1，'こす泣倒!の問題と， 1ゆと土f{i行総T，との1mの人工フィノレターの必要性
の有無の問題を研究した.そして， (1)氷)1'の式， (1) r!tJ誌の式， (3)クリープ比， (4)模型尖・
験による検討を行なって，いずれの場合にもノリ隔は安定であるという結論を得た.また，石積
の中のノリ百ñ安定についても模型実験を行ない 3 秘~lí~ の震IJぷコウ況を与えて砂粒子の移動を調
べ，疑|切手?部には特別なブイノレターを必~としないという結論を得た.
次に，綬傾斜堤防の下流d!Uノワ耐の安定について，ノリ関上の務脳流の解析を行ない，このノ
ワmiJ二の簿!間流によってかこる揃流カがノリTf:ii上の砂粒子の安定に影響をもっと考えて，ノワ閣
の安定についての釣り合いの式を誘導し，問nをに砂による税製災!倹を行ない，理論式に実用性を
もたせるための諸係数の決定を行なった.
また，ニ!二の力学で取り扱われるこi:'t1材料は岩石に近いものや磁い粘土?などでかなり 5&1-陀を示す
ものもあるが，一般に，砂や軟らかい粘土はわずかの応力によって塑性を虫し，降伏を起こしや
すい.
そこで，盟tl:論の立場から Sokolovskyの粒状体のネ阪の綴限釣り合い耳目論を研究し，一例と
して斜阪の殺に戦列した;場合の内部応力とスベリ線形を計't~するプログラムを作成し言l'算した.
またーブi，実測と計算による内部応力とスベリ線形の迎合伎を確かめるために標準砂による模
型実験を行った.実験装{伎は，m 50cm，高さ 30cm，奥行 50cm の~毎回強化ガラス張り土機を使
用し，このrl:tに標準ra、による斜而を作成し， ?.ili圧縮試験機の戦相1技i授を利用してil削;立するよう
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にした. i1l\\~)'f板は二次兄の尖験になるように，その大きさを 3.1x 5.0cm， 5.0 x 5.0cm， 7.3 x 5.0cm 
とした.
内部応力の測定は，超小型Hミ)]1災者詰 (2kg/cm:りを使用した.この変換23はn¥l:筏 6mm，"lさ 0.5
mmの非常に小さいものであるので 1cm立ブiの金属のプロックを作成し， IZに政角をな 1_ ~_~ 
ilにこれを抜治し，X術，y Tmの応力を I~I 勤平衡記録討に向1I!j:に記録するようにした. 1. 1.こ1実弟ir
2立を測定するフツレービングリングにはベークライトゲージをはり 4-Gager:tで，これも上述の記
録計に記録するようにした.
スベリ線形の測定は， 砂Jl'iI内に 2.5cm;J。、きにJ長い砂a=総状に入れて，総iま誌ならびに写真記録
によった.しかし，綴恨釣り合いが破れる瞬間のスベワは非常に小さいので，斜聞のスベリが予
測される部分に 1/100mmの粉!立をもっダイヤノレゲージを 4~51限設置して，わずかの砂の動き
をもとらえることにした.
以上のあi;糸から，内部応力についてもスベワ線形についても， iI実弟H反n立iごの応力の大きいとこ
ろでは，災dlUi践と計算1itlが+1対誤zB5労以内でよく一致するけれども，応力の小さいがi耐先に近
づくにつれて ~iJlIj 11[f と計算1í誌が一致しないようになり，はなはだしいところでは相対誤だ 23096
のiさいをみせるところもあった.
このことから， Sokoloskyの式は，応力の大きいところはよくとらえているけれども，応)Jの
小さいところは卜分に近似しえないのではないかという疑問をもった.それは級限条例二としてモ
ールの包絡総説をとってはいるが，砂の場合は，その包絡線をi区線と仮定したところに問題があ
るように思われる.
著者は，あらゆる応力のj廷で十分近似しうる仰をうるためには極限条約二としてのモーノレの包絡
線を放物線と成総の組み合わせによる1総としなければならないと考えている.
また，物底的jUf以により先手く )n:tとしての有l仮説ぷ法てと砂斜ぬiの安定解析に泊1してju似併を
える試みを行なった白川に i祭しては平凶応力またはIfITIî ひずみ状態を仮定し，~素分;切には一
角形要素ーを考え，その変位関数は一次の多別式を仮定した.そしてまず，材料の応力 ひずみ特
性が線形である場合の計算プログラムを作成した.小ざい筏摺の場合で，かっ，手"tj改もあまり大
きくないよお合には，材料特1;]:を総形と仮定してもさほど支障はないようであるが，考-える依:U浅が
大きくなり，かっ，荷主が大きくなってくると， ~íU診の 1&:定では大きく応力と変位がJ4なってく
るであろう.
そのような材料特性にrlJ米する非線形l/j胞の取り扱いについては， 1安総係数をもちいる荷;取fil
分法か限後反復法によるのが望ましいように忠われる.そこで，二iニの非線形性を一つの数式で表
示することが必袈である.
Kondnerは応力ひずみIf1紋を双山総で近似することを提案しているので， ここでもその考え
方を採用し， *~慾砂の三llijl!圧縮排水試験を行なって，双山線近似に必婆てど 5 つのパラメーターを
決定した.この場合， c=0.04kg/cm九ゆ口38.70，Rf=0.82， K=コ310，n=0.36という数値によれば
実験依とよく一致することを示した.
一方， 1Y1波襲来法を適用するにあたっては，効本のよいプログラムの開発が必~である.そこ
で，中小波の電子計算機でもある税}交の大きさの倣域については解くことのできるプログラムを
作成した.使用した言1・ t~:機のお憾符泣は，コア終段 16Kw とドラム谷澄 131Kw で，倣気テープ
類似のマガジンファイノレが装備されている.このうちユーザーが使瓜できるのはコア 13Kw，ド
ラム 36Kwである. このような計算機で有限姿京法を解くためには対角化分割法を考えなけれ
ばならない.そこで，対角化分割j法を利用して， :1[. ITi1lj J，lllの場合， 90i:l1i点までの問題念らば解く
ことができるプログラムを開発した.またあわせて， X-yプロッターにより応力分布を自動悶
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化するプログラムもrJ日新きした.
土のような材料では，応力一一ひずみ関係は応力状態に依:(}し，一般に， 'Iilh泣!ぶ)J一期hひずみ関
係は最小主応力内をパラメーターとする1線mで去示されて，金属材料のように・本のrllfsRで
表示することができない.
そこで， Duncan and Chang や)1\本と '{}K池のすぐれた研究を参~JS'・にして，応力状態の変化によ
る応力一ひずみ特性の変化を忠災に追跡しうる10/(，1斤法として， Kondnerの双山総表示による応力
一ひずみ曲線を使用した砥銭皮復法をJ足袋し，その鮮の特性を切らかにした.また，収束状況の
判定については，皮復rl数の1¥'1/加によって解の変化が減少していく程度により判断することに変
りはないが，災}目的観点から，応力{院の大きいところでは狩谷和対誤差以内になれば収米したと
判断し，また応力依の小さいところでは許容絶対誤差以内になると収点したと判断するブJ法を提
L，プログラムてと作成した.
そして，標準砂による斜百Iを作成して， これを節点数49，袈点数72の.:fTI!艮謀、おに分iUljL， 1:鮪詰普翁札恥i.'しυ
10と14にそれぞれ 361王沼gを i級|依実削与手術;可江して反復 3計計iト~tダ1界~tむ~ ;Ì迅l必ね松う主:にふb、ける 1炉併wの i収i拭兄}京K状t泌h兄1 を i悶羽4.5.3部6~1隊限営滋14.5.3却9vにこ
示し 7たこ.いづれも 5~7 m1の反絞で収来している.まずこ，3'::術m 0， 24， 48， 72， 96kgの5通りの
荷議条件により内部応力と節点変伎を al~~: した.その i奴の lumは 0.00149kg/cm3 とした. この
li・鋒結来てと災読するために， rlJ 180cm， i'，':60cm，奥行 15cmの片TfiI強化ガラス桜り水楠てと作成し，
減速#~を使m した級術援 i況を・設 ifi:してíI制りミ験を行なった. ;1没初板は矩)彩で，その大きさは7.0x
14.5cmである. 実験に 1s!!J1J した{沙は 111 口県22泌のf;~{準J抄で自主主乾燥して使JH した."iX~~mは
iJ I ~長ø:紡耐用で終段 500kg のロー F セノレにより検出し， 沈 IJill は"交手I11Ji の沈下~ダイヤノレゲー
ジ(精度 1/100mm) と滋 i勾鍛紋にストレーンゲージをj拾って I~I 作した変位RIーにより測定した.
この実験は瓶皮てと 20こと30Cにコントローノレした組制窓で行なった.
計算と爽殺から花笠一沈|ご封[[1総を作成したところ，著者が提案する Kondnerの双山総表示
による応力…ひずみ[1線を使用したi直接反復法による解と実験依がかなりよく一致することがわ
かり，計算時聞は多少長くかかるが，曲線終として表示される応力一ひずみ IUJ総会 }it~災に ili跡す
る持者提案のこの方法は有mな計算法の一つであるといえよう.
ik~ 
(指孤内の数字は関係する守iをポナ〉
[AJ: 米A係数一節点変位γ トワックス
α: 応力ひずみの双1線表示式の定数
ai，αb am: 係数
[βJ: ひずみ-ii(i点変位γ トリックス
b: 応力ひずみの双山総表示式の
bけん，九: 係数
C: 砂の枕形によって定まる定数 (3-1)または，分割マトワックス (4-2)
CC: クリープ比
Cn: 係数
C: モーノレ・クーロンの強さパラメーター (i'，li;?'f係数)
Cd: 三ilrh圧縮:tJI:7./<試験により決定されたモーノレ・クーロンの強ざパラメーター (粘
係数)
Ci， Cj) Cm: 係数
D: 砂粒子の筏
[DJ: 応力一ひずみマトリックス
関武:砂S4il瓜の公立glζi到する初f'jE
[D]': 応部j!1~f~{系にふ、ける応力一ひずみマトリックス
E: ヤング係数(縦仲間:係数)
E;: 1vJ出抜品li!ijiitl:係数
e: H¥llt比
F: 安全本 (31)
または{秒、の粒子-がうける流体力(:32)
または等価節点力 (4肝2)
またはそーノレの応力 I1J包絡~~~を示す関数 (4-4)
f: 要素内の任訟の点の変位
f寸: 妥ぷ内の任tJ:の点の仮絃!変位
G: 託比近 (3守-1)
またはせん断1i性係数 (42)
H: 内外水 (3-1)
または係数 (=lecotp)(1 1) 
h: 水面五 (31) 
または汚附流のj以さ (3--2)
h"r: パイピング先生1寺の水1，'t:万i
1c: 限界動J1<コウ配
1，*: 浸ILしょくにふ、ける限界勤水コウ配
11: Tersaghiの限界コウ配 (3…1)
または摩擦コウ配 (3-2)
t: ノリ jfiコウ西日
i，j，m: 1Yi点諮ー な
K: 対.fij rí~ !上の分制マトリックス (4-2)
または ~ì~'tt:定数 (4--5)
[J.1: 1制性マトリックス
ん: 浸透係数 (31)
またはモール・ク-lJ ンの~!llさパラメーター(ねÎ '1守係数) (4-1) 
L: 1-'主さ
L，: 限界浸透i陥長
m: モデノレ サフィックス(:3-1)
または係数 (4-2)
LN]: 変位一節点変1tLマトリックス
n: 係数 (4-2)
または内による瓦の変化之容を決定する指数 (L1-5)
P: Iml際比 (3句。
または投法If，j)ci…2) 
または実!ゐ;))(4-1) 
または節点外力 (4-2)
Pα Ei'σaと同じ配力lil.伎の大気}五
ρ: 浸透j主力 (3-1)
または実物をイミナサブイツクス (3叩1)
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または物体力 (4-2)
Q: 初出流の流沿
q: 浸出前{のJif成長からの波山Jlt
R: ft沙の牧子を動かそうとする力に対抗して働く低抗力 (3-2)
または境界主li}~(タトゴJ (4…2) 
Rf: 般協lt
r: 粒筏 (3-1)
または比を示すサフィックス (3-1)
S: 砂粒子移動の安全ネ
s: 流線ブi向の長さ (3…1)
またはモールの応力円の小心の横J1H添 (4-4)
[71: ひずみ変換マトリックス
t: W!jlt¥J 
U: x J!\H)\~IMI方的íJ';1Y， fli節点力
u: 公i京内の任J訟の点の JJ< 'Y~芝仇
U， V，ω: 迷皮
Uι: 節点 iの水平変位
今立:附峨M ・12したときのレイノーノレズ数
V: y肢傑il!h方向等fli節点)J
v: ìl~ }(!i械のrAtiI主(3-2)
または盟系~I;I~の任立の点の選出変 fj1: (4-5) 
vo: 泣1¥流迷
U乱〆: 節点 iの1汲E及1出ι2没変E芝:f位}立I 
W: 水の}烈ドi.fi1:i 
Wお: 牧子のI巾iドl.‘仇{休本右恕絞或立R引“i;以i次  
X: ♂ }雌!必区七似以12it犠刺似h阿陥hん方.Ji給向，'jJ物{休本j力J 
Z幻: 全{体本E肢区4撚:1京~~{  
x': h~.l部勝421
x;: 節点 Zの佐渡tli
Y: y座標中Ih方向物体力
y: 全体路線
y': J~ 部局!*}i~
Yιtli'点 iのi惚椋
z: 燦*jY{
α: 斜聞と7J<5F総とのなす灼 (4-1)
またはコ!と定係数 (4…2)
α1，α2，α3 : 枕 j乙の形:1犬などで定まる定数
α4: 湾問流の流:illi分布をキまえた場合， {沙校にあたる代表流速の佼uftを定める定数
π 
α5: (¥'3・"4叩
s: 設IUの擦の損失係数 (3-2)
または全体腔際系と応部股秘系のなす角 (4-2)
隠滅:砂斜面の安定K関する研究
γ: 砂の単位体秘境泣 (4-1)
またはせん断ひずみ (4-2)
L1: 三角形要素の而秘
L1u: Jmj采URU l~t7}くEE
。:災応)]と垂線とのなす51j (4-1) 
または節点変位 (4-2)
ム: 官1fiiの変1ft
。本: 仮想i司j点変佼
ε: スベリ線と最大ミiミ応力!Iqlとのなす刈 (4-1)
またはひずみ，または縦ひずみ (4-2)
〆: 応部脱税i系にj"けるひずみ
$*: i反怨ひずみ
可: 関数 (χ-t.p)
θ: ノリI似の傾斜51j
). : ~匁 i総本
ν: ポアソン比
c: 関数(口χwトヂ〉
ρ: モーノレ・クーロンの強"dパラメーター(内部j京擦角)
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σ: モーノレの応力 Iq の中心の σ~t~{ と応力 IIJ包絡線の接総が σqqll を切るときの σ !!lf
燃との nM の~[!離 (4-1)
またはAitl応力('1-2)
。t. 局者15肢探系にふ、ける応力
(σ1-σ3): i111諜応力
(ィT1-(J3)J: 任紛強さ，すなわち{波地1年の刺殺応力
('1)一げ3)UH: 応力ひずみIli総が無限大に大きくなるとき近づく ilhだ応力の漸近似
τ: せん断応力
または紛流)J(3-2) 
τ。: ノ 1)面上の添11L郎総に働く締流)J
τX' 単位if秘?ftりのせん断力
。:関数 (3-2)
またはモーノレ・クーロンの強さパラメーター(内郎燦擦角)(4…5) 。a: 三紬E総括1:水試験により決定されたモーノレ・クーロンの強さパラメーター
(内部摩擦角)
少: 浸透流線と水王子1/i!1とのなす角 (3-1)
または;政大主応力 1[11とz取hとの閲の魚住-1)
t.p，: こ|二砂の水rlにふ、ける内部摩擦角
χ: 関数(… C(~{Jln'<;'…) ¥ - 2 "U k J 
摘 要
砂斜面の安定に関して水理学的土質力学的研究を行なった.
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綬似料提i山のノリ聞の安定について，ノリ|員iコウ配6;~qJ と 3 却の挫防の校現実験を行なった.
ノリiIii， 1二の滞){ii流によって起こるおii流 )J がノリUlU: の{妙手。:ニfの安定にj;診特をもっと~・え，ノリ mi
J'.の安定についてのがjり合いの式乞涜噂した. IfiJI.J'に妙による模別13験念行なって，さらに耳目論
式に~J1J悦なもたせるための疏係数の決定てと行なった.
抑制:論のな助からJ低限釣り f!?い耳目3泌を研究し，内1fli応)Jとスベリ総)1;を，1H'，¥:するプログラムてと
れ~Jjl(; した.
一方，計算{ほと，標準紗による模型現実験の紡糸を比較した.その紡糸，応力の大きいところで
は，計算航と実iJlIJ仰がよく一致するが，応力の小さいところでは十分に近似しえないことがわか
った.そこで， ~:者ばモーノレの包絡線を放物線とめ:紋の組み合わせによる rl[l線とする }j1.去を提案
した.
ギ'fI!.艮渡来t友会砂~+ïlíî の安定路J~析にjQ)jJlJした. 16Kwコアーと 131Kwドラムてと布する小1¥2H1子
計算機にこの IHJ Jillを適用するための応JlJプログラムを作成した.さらに t~~i\f1砂の ;11 ，紛n\~応力一ひ
ずみ[1線は Kondner-JaれbLトDuncanの双11総で jJi'似できることをIYJらかにし，双山総近似に必
要な 5つのパラメーターを三iMI試験によって決定した.ililhz'iJ，e:)J-'lilhひずみの関係の最小，t応力
。3をパラメーターとナる1[1線併で表示される. そこでこの 11総1f'(， を忠尖に.iJlUJFしうる解析法と
して Kondner-Janbu-Duncanの応力一ひずみ11線を使用しため:絞反復法を院決し， その特性
てと明らかにした.その給月E，約?ないし 8f'iU交の民彼で所裂の仰が1!}られることがわかった.
また，術京一一沈トーの IYJ 係は ~ìJllJ1il'( と比~してよくー殺した.
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